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AVANT-PROPOS, 



Ce second fascicule de Travaux de laboratoire contient les résultats 
des recherches scientifiques exécutées dans les anciens locaux du 
laboratoire de physiologie de l'Université de Liège, pendant les 
années académiques 1886-87 et 1887-88. 

Au moment de prendre possession de l'Institut de Physiologie, dû 
à la générosité du Gouvernement e\> de la ville de Liège, j'aurais 
voulu donner ici une description détaillée de ce nouvel établissement 
et de ses installations scientifiques. Malheureusement ces installations 
sont moins avancées que je l'espérais : elles seront loin d'être termi- 
nées au moment de l'ouverture des cours et de l'inauguration des 
nouveaux services. 

Je me bornerai donc pour le moment à quelques indications 
sommaires, me réservant de consacrer à cette description une notice 
détaillée qui paraîtra dans le prochain volume des travaux du labo- 
ratoire. 

Liège, 1 Octobre 1888. 

LÉON FBEDEBIGQ, 
Professeur ordinaire de physiologie. 
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Le nouvel Institut de Physiologie de l'Université 
de Liège. 



La loi de 1835 qui organisa l'enseignement supérieur en 
Belgique, mettait à la charge exclusive des villes (Gand et 
Liège), siège d'une Université, toutes les installations maté- 
rielles nécessaires à l'enseignement. " Elle municipalisait de la 
sorte un intérêt national de premier ordre. 

Certes, à l'origine, cette erreur pouvait se concevoir, lorsque 
quelques salles suffisaient pour les cours et les collections (^) ; „ 
mais les exigences de l'enseignement scientifique sont devenues 
si considérables, que les finances de villes de l'importance de 
Gand et de Liège ne peuvent plus seules y suffire. C'est à 
l'application stricte de la loi de 1835, qu'il faut principalement 
attribuer l'insuffisance des conditions matérielles dans lesquelles 
s'est fait jusque dans ces derniers temps l'enseignement de la 
physiologie à l'Université de Liège, malgré les réclamations 
incessantes des professeurs Spring et Schwann, de la Faculté 
de médecine et des autorités académiques. 

Heureusement la question de nos locaux universitaires est 
entrée depuis quelques années dans une phase entièrement 
nouvelle. La création du Ministère de l'Instruction publique 
par le cabinet libéral Prère-Orban issu des élections législa- 
tives de juin 1878 fut le signal d'une véritable révolution en 
cette matière. En effet, le Gouvernement décidait bientôt la 
création d'un vaste ensemble d'Instituts scientifiques destiné à 
compléter les locaux des Universités de Gand et de Liège et 



(•) Discours prononcé par M. le Recteur Trasenster le 24 novembre 1883. lors 
de rinauguration solennelle des Instituts de botanique, de pharmacie, etc. Voir la 
brochure in-8<> publiée à cette occasion par rUniversilé de Liège. 
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déclarait prendre à sa charge la plus grande partie des 
dépenses qui devaient en résulter. Dans le courant de la session 
de 1879, il faisait voter par les Chambres un premier crédit 
de cinq millions dont 2,700,000 francs pour l'Université de 
Liège. Sur cette somme, 600,000 francs représentaient la part 
d'intervention de l'Etat dans la création des nouveaux Instituts 
d'anatomie et de physiologie. 

Quelques mois plus tard, en 1880, M. Noppius, architecte 
provincial, fut chargé de dresser les plans de plusieurs des 
nouveaux Instituts, notamment de celui de physiologie. Cet 
Institut devait être construit à l'intérieur du Jardin botanique 
ainsi que ceux de botanique, de zoologie et de pharmacie. 

Le choix de l'emplacement fut vivement critiqué par les 
habitants du quartier du Jardin botanique; ils organisèrent 
une opposition formidable contre le projet de l' Université, 
opposition devant laquelle l'Administration communale de 
Liège céda (1881) (^). L'Université dut se résigner à en faire 
autant et à chercher un autre emplacement. Après bien des 
retards, le terrain dit des Incurables, et situé au bord de la 
Meuse, vis-à-vis des bâtiments centraux de l'Université, fut 
définitivement choisi pour y édifier les Instituts d'anatomie, 
d'anatomie pathologique, de zoologie et de physiologie. Le 
terrain fut acquis entièrement aux frais de l'Etat, tandis que 
la Ville s'engageait à intervenir pour un quart dans la dépense 
des constructions. 

L'architecte Noppius reprenait ses plans momentanément 
abandonnés pour les approprier au nouveau terrain. Il consa- 
crait à ce travail les années 1882 et 1883 et les terminait 
ainsi que le cahier des charges le 15 février 1884. Les forma- 
lités de l'examen des plans dans les bureaux des Ponts et 
Chaussées et des divers Ministères prirent encore une année. 



(*) Voir : Université de Liège. Rapports des autorités universitaires concernant 
les Instituts botanique, zoologique, pharmaceutique et physiologique. Liège, Desoer, 
i881. 

Les pétitions, lettres, réponses, etc. du Comité du jardin botanique. Les Docu- 
ments publiés par M. B. Suermondt. 
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Le visa de ringénieur en chef-directeur est daté du 24 avril 

1885. L'approbation du Ministre de l'Agriculture, de l'indus- 
trie et des travaux publics est du 1er mai 1885; celle du 
Ministre de l'Intérieur et de l'instruction publique remonte à 
la même époque. 

Enfin le 17 juin 1885 paraissait l'annonce de l'adjudication 
des travaux pour le 31 juillet 1885, à midi, à l'Hôtel du 
gouvernement provincial à Liège. Le cahier des charges 
évaluait les travaux à 352,276 fr. 26. L'entreprise fut adjugée 
à M. Comelis Loyens de Liège au prix de 276,000 francs. 

Le déblai des terres pour les fondations commença le 1»^ 
octobre 1885 et les travaux furent poussés rapidement, de 
sorte que le bâtiment fut sous toit au commencement d'octobre 

1886. L'année 1887 ainsi que le commencement de 1888 
furent mis à profit pour achever les constructions et exécuter 
les travaux d'aménagement intérieur. La réception provisoire 
des travaux a été faite au mois d'août dernier. Le mobilier et 
une partie de l'outillage scientifique ayant été commandés assez 
longtemps à l'avance, le nouvel Institut pourra être inauguré 
à la rentrée d'octobre qui a lieu dans quelques jours. 

L'Institut de Physiologie occupe l'extrémité Est du terrain 
des Incurables; il est placé à l'angle de la place Delcour, dans 
le voisinage de l'Institut d'anatomie dont il n'est séparé que 
par une bande de terrain de 15 mètres de largeur. C'est un 
bâtiment couvrant une surface d'environ 1100 mètres carrés, 
d'une forme générale rectangulaire, et comprenant un sous-sol, 
un rez-de-chaussée surélevé et un étage. La façade principale 
occupant le grand côté du rectangle rue de Pitteurs et place 
Delcour, mesure 551^^72, la façade tournée vers la rue Méan a 
16«il6 de long. 

Au rez-de-chaussée règne suivant la longueur du bâtiment,- 
un dégagement de deux mètres et demi de large, aux deux 
côtés duquel s'ouvrent les salles qui prennent le jour en avant 
sur la place Delcour et la rue de Pitteurs et celles dont les 
fenêtres s'ouvrent sur la façade postérieure. L'entrée princi- 
pale, donnant place Delcour et large de 4 mètres, aboutit au 
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miliea da grand corridor, qui se ti-ouve ainsi divisé en deux 
moitiés, droite et gauche. A gauche, sont les laboratoires de 
chimie physiologique b\ 6^, 6*, la saUe des balances 6* et l'ate- 
lier du mécanicien 6^ La chambre obscure a* et la salle pour 
ranalyse des gaz confinent à la section de chimie physiologique. 
La section de vivisection et de physique physiologique située à 
droite, comprend, outre les locaux pour Faualyse des gaz c* et 
l)our les pompes à mercure c^ le grand et le petit vivisectorium 
c^ et c^, la salle d'électrophysiologie c^ la bibliothèque c* et le 
bureau c"^. 

La partie centrale et postérieure de l'Institut est réservée 
au grand auditoire A et à ses annexes, le vestiaire a\ les 
salles de préparation du cours a^ et a^ la galerie de démonstra- 
tion a*, les deux chambres obscures a* et a\ 

Dans le sous-sol se trouvent les magasins de verreries et de 
produits chimiques, l'appareil à distiller, les caves au bois et 
à la houille, les fours de la chaufferie, l'aquarium, le logement 
du concierge, la salle de la machine et celle des piles élec- 
triques. 

L'étendue de l'étage est notablement moindre que celle du 
rez-de-chaussée, attendu que l'auditoire et ses annexes sont 
(le simples rez-de-chaussée sans étage. On y trouve des salles 
de collection et de microscopie, un petit auditoire, avec sa 
salle de préparation du cours et son vestiaire. Le reste, c'est- 
à-dire les chambres situées au-dessus de la section de vivisec- 
tion c^ à c*^, est réservé au logement du professeur. A ce 
logement donne accès une entrée particulière rue de Pitteurs 
et un escalier indépendant (situé à côté du bureau du rez-de- 
chaussée (voir le plan fig. 1.) 

Dans le jardin qui s'étend derrière l'Institut, se trouvent 
deux petits étangs à grenouilles, un chenil-écurie et un réduit 
pour les lapins et cobayes. 
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i%pplicatIon de la photographie a l'étude 
de Félectrotonus. 



COMMUNICATION PRÉLIMINAIRE 

PAR 

F. HENEIJEAN, 

Assistant à l'Université de Liège. 



§1- 



Lorsque l'on fait passer un courant constant (courant dit 
polarisant) à travers une portion de nerf, il se produit, dans 
toute la longueur de ce dernier, des modifications extrêmement 
remarquables de l'état électrique. 

Ces phénomènes, découverts par du Bois-Eeymond, ont reçu 
le nom A^ électrotonus. Ce savant chercha à déterminer exac- 
tement les différentes phases du développement des courants 
électrotoniques des nerfs, en reliant deux points de la partie 
extra-polaire au circuit de la boussole de Wiedemann et en 
observant, d'une manière continue, la déviation de l'aiguille 
aimantée. — Les valeurs trouvées de cette façon lui permirent 
de construire la courbe des courants électrotoniques. 

Malheureusement, la boussole de Wiedemann est un instru- 
ment paresseux qui n'est pas susceptible de suivre et d'indiquer 
les variations rapides qui peuvent se présenter dans l'intensité 
d'un courant électrique. Ce défaut est surtout sensible au début 

1 



Digitized by 



Google 



2 P. HENRUEAN. 

de robservation, au moment où l'aimant, primitivement au 
repos, est brusquement mis en mouvement sous Tinfluence du 
passage d'un courant électrique. H faut plusieurs secondes 
avant que l'aimant apériodique prenne sa nouvelle position 
d'équilibre. Avec une boussole non apériodique, comme celle 
qui servit aux premières recherches de du Bois-Eeymond, le 
reproche est encore plus grave. — Aussi, l'illustre physiologiste 
de Berlin dut-il laisser en blanc la partie des courbes repré- 
sentant le début de l' électrotonus ('). 

Les méthodes les plus ingénieuses et les plus compliquées de 
l'électrophysiologie furent utilisées pour combler cette lacune. 

Helmholtz (*) chercha à déterminer l'intervalle de temps après 
lequel le début des phénomènes électrotoniques se manifeste 
et se propage dans le nerf, en se servant de la secousse secon- 
daire de la patte galvanoscopique comme signal de l'arrivée du 
courant électrotonique en un point déterminé du tronc nerveux. 
Supposons un nerf de grenouille AB; faisons passer un courant 
constant à travers une portion de nerf voisine de A; pour 
déterminer le moment où le courant d'électrotonus se manifeste 
en B, appliquons sur cette extrémité le nerf d'une patte galva- 
noscopique (^). Celle-ci sera disposée de façon à inscrire ses 
secousses sur un cylindre enregistreur. On inscrira, en regard, 
le début du courant polarisant sous l'influence duquel s'est 
développé le courant électrotonique. L'expérience montre que 
le retard de la secousse, sur le début du courant de polarisa- 
tion, est fort petit. Par conséquent, les courants âectrotoniques 
se propagent avec une très grande vitesse. Celle-ci, d'après 



(*) Du Bois-Ufamond. Ueber die eleklromniorische Kraft d. Nerven n Muskeln. 
Arch. f. Anat. u Physiologie, 48C7, p. 417. — El Cesammelie Abhandlungen^ II, 
p. 232. 

(*) Helmholtz. Ueber die Geschwlvdiykeit einiger Yorgànge in Muskeln u Nerven. 
Bericht. Akadem. d. Wiss. z. Berlin, p. 328. 

(S) Les courants électrotoniques peuvent exciter un second nerf placé sur le 
premier. Le nerf d'une patte galvanoscopique, dans ces conditions, se trouve excité 
à chaque ouverture et à chaque fermeture du courant polarisant et il en résulte une 
contraction des muscles : Contraction paradoxale. 
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APPLICATION DE LA PHOTOGRAPHIE. 3 

Helmlioltz, serait très analogue à celle avec laquelle l'excitation 
elle-même se propage dans les nerfs; c'est-à-dire de 27 mètres 
à la seconde, comme Ta démontré le même auteur. 

TscWrjew (') s'est également efforcé de mesurer la vitesse 
de propagation des courants d'électrotonus, c'est-à-dire de 
déterminer le retard de l'apparition du début du courant élec- 
trotonique en un point de la partie extrapolaire du nerf, retard 
compté à partir du début du courant de polarisation. 

Dans les expériences de cet auteur, la partie extrapolaire 
d'un nerf de grenouille est reliée soit à la boussole, soit à 
l'électromètre capillaire, et le courant propre du nerf est exac- 
tement compensé de façon à ramener au zéro l'instrument qui 
sert de galvanoscope. 

Dans une série d'expériences successives, il cherche à rompre 
le circuit galvanoscopique 1, 2, 3, 4, etc., 10 millièmes de 
seconde après le début, c'est-à-dire après la fermeture du cou- 
rant polarisant. Si la rupture du courant galvanoscopique se fait 
avant que le courant d'électrotonus ait atteint la partie extra- 
polaire du nerf comprise dans ce circuit, l'instrument reste au 
zéro et il n'y a de déviation ni de l'aimant, ni de la colonne 
mercurielle. — Si, au contraire, la rupture du conduit galvano- 
métrique a lieu après l'arrivée du courant de polarisation, 
celui-ci aura le temps d'agir sur l'instrument, ce qui se mani- 
festera par un commencement de déviation de l'aimant ou de la 
colonne de mercure de l'électromètre. C'est par tâtonnements 
que cet intervalle de temps se détermine. 

Tschirjew a employé le mouvement de la plaque du myogra- 
phe pour fermer automatiquement le courant de polarisation et 
pour ouvrir le circuit galvanométrique à des intervalles de 
temps très petits, variables et exactement mesurables. H trouva, 
comme Hehnholz, que la vitesse de propagation du début du 
courant d'électrotonus est très considérable, mais qu'elle est, 



(*) s. Tschirjew. Ueber die FortpflanzumjsgeschwindtgkeU d. elcctrotonischen 
Vorgànge im Nerveti. — Du Bois-Reymond. Archiv f. Physiologie, -1879, pp. 524, 
582, t. VIII, tîg. 8. 
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4 F. HENRIJEAN. 

cependant, en général, inférieure à la vitesse de propagation du 
processus d'excitation. Les v^aleurs qu'il indique varient entre 
13,4 et 22,2 mètres à la seconde. 

Plus récenunent, J. Bemstein (^) est parvenu non seulement 
à déterminer le moment de début des courants d' électrotonus, 
mais encore à construire la courbe qui représente les phases 
successives par lesquelles passe la valeur de ces courants. L'une 
des extrémités du nerf étant soumise à l'action d'un courant 
constant, l'autre extrémité est introduite dans le circuit de la 
boussole, au moyen du rhéotome de Bemstein, pendant un temps 
très court et après un intervalle de temps variable, compté à 
partir du moment de la fermeture du coui-ant de polarisation. 
On répète l'expérience un grand nombre de fois, en augmentant 
graduellement cet intervalle. A chaque expérience, la déviation 
observée sert de mesure au courant électrotonique au moment 
de l'observation. Chaque observation fournit donc un point de la 
courbe à construire. 

Bemstein est arrivé â des résultats analogues à ceux de ses 
devanciers. La méthode du professeur de Halle, bien que fort 
compliquée, est des plus élégantes. Le principal reproche que 
l'on puisse y faire, c'est que la constmction de la courbe n'est 
possible que par le groupement de valeurs obtenues dans un 
grand nombre d'expériences exécutées successivement sur un 
même nerf. Or, les résultats des. dernières expériences ne sont 
pas rigoureusement comparables à ceux des premières, à cause 
de la fatigue du nerf et des autres modifications quijpeuvent se 
produire dans sa substance au cours d'une série de recherches. 
Ce défaut n'a d'ailleurs pas échappé à Bemstein lui-même; 
aussi exprime-t-il le désir de voir répéter ces expériences en 
les disposant de manière à n'avoir à soumettre le nerf qu'à une 
seule action de polarisation, ce qui s'obtiendrait le mieux, dit-il. 



(*) J. Bernstein. Ueber das Enistehen u Verschwinden der elektrotonischen Strôme 
der Ncrven und die darnit verbundenen Erregungsschwankungen. d. Nervenstrômes. 
— Du Bois Beymond. Archivj. Physiologie^ 1886, pp. 197-250, t. IX et X. 
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APPLICATION DE LA PHOTOGRAPHIE. 5 

au moyen de rélectromètre capillaire dont on photograpliierait 
les excursions Q). 

§IL 

Ce vœu exprimé par Bemstein, je suis parvenu à le réaliser, 
c'est-à-dire que j'ai pu photographier les excursions de la colonne 
de mercure de l' électromètre capillaire relié à une portion de 
nerf soumise à l' électrotonus. J'ai pu recueillir, de cette façon, 
en une seule expérience, la courbe complète du courant électro- 
tonique. Ces courbes sont très analogues à celles construites par 
Bemstein. 

Le présent travail confirme donc en grande partie les résultats 
obtenus par d'autres expérimentateurs ; son intérêt réside moins 
dans la découverte de faits nouveaux que dans la substitution 
d'une méthode directe, simple et facile, aux procédés compliqués, 
laborieux et indirects utilisés par Tschirjew et Bemstein. 

Toutes mes expériences ont été faites sur des nerfs de lapins, 
de chiens et de grenouilles. Les nerfs pneumogastriques, scia- 
tiques, etc., des mammifères se prêtent tout aussi bien que le 
sciatique de la grenouille aux expériences d' électrophysiologie, 
ainsi que l'a démontré Léon Fredericq (*); de plus, ils ont 
l'avantage d'être beaucoup plus longs et plus faciles à manier. 

L'expérience est disposée de la manière suivante : le nerf 
est tendu horizontalement au-dessus d'une plaque de liège, au 
moyen de deux stylets de verre faisant office d'épingles. Les 
deux extrémités du nerf sont fortement serrées au moyen de 



(*) Auch wâre erwunscht fur diesen Fall, den Velauf der ganzen Curve bei einma- 
liger Polarisation »ufzunehmen, um Ermiidung zu vermeiden, und dies wùrde sich 
vielleicht am besten mit Hiilfe des Capillarelektrometers ausfiihren lassen, wenn 
mann dessen Ausschlâge photographisch aufzeichnete (*), pages 208 et ^2iS : « Eine 
einzelne Curve aufzunehmen wurde ebenfalls eine dankbare mit dem Gapillareleklro- 
meter auszufi'ihrende Aufgabe sein. > 

(*) L. Fredericq. Ueber die electromotomche Kraft, d. WarmbUuerncrven. Archiv 
f. Physiologie. 

(*) BuRDON Sanderson. Journal of Physioloyy, t. IV, p. 327. 
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6 F. HENBUEAK. 

fil de lin imprégné d'une solution de chlorure sodique (solution 
physiologique). Ces ligatures sont placées en dedans des 
aiguilles de verre; elles représentent des sections transversales 
du nerf, de telle façon que, pour mettre celles-ci en rapport 
avec les électrodes, il suffit d'enrouler le fil imprégné de la 
solution de sel marin sur les extrémités de ces derniers. — 
Chaque extrémité du nerf est reliée avec une paire d'électrodes 
impolarisables de du Bois-Eeymond, dont l'une est en rapport 
avec le fil qui correspond à la coupe transversale, l'autre avec 
la surface longitudinale. (AB et àb, figure 1.) Le courant 
polarisant est fourni par un élément de Daniell D, figure 1. 
Ce circuit contient, outre l'extrémité AB du nerf, une clef 
C^ qui permet d'ouvrir ou de fermer le courant et un commu- 
tateur de Pohl qui permet de changer sa direction. L'extrémité 
ab du nerf qui sert à l'étude de l' électrotonus est reliée à l'élec- 
tromètre capillaire par l'intermédiaire d'une clef C*. 

Fig. \. 




L'image du capillaire, vivement éclairé à la lumière élec- 
trique, est projetée, au moyen de la lanterne Duboscq, à travers 
la fente d'une chambre obscure, sui' le cylindre enregistreur 
recouvert de papier au gélatino-bromure d'argent (Hutinet). 
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APPLICATION DE LA PHOTOaRAPHIE. 7 

L'ombre de la colonne de mercure mettant lé papier sensible 
à l'abri des rayons lumineux, l'image que l'on obtient est néga- 
tive. Grâce à cette disposition, les moindres mouvements de la 
colonne mercurielle se traduisent par des déplacements de la 
limite entre l'ombre et la lumière. 

La partie de la fente qui permet le passage des rayons 
lumineux est en partie employée pour inscrire le temps et le 
passage du courant de polarisation. Le temps est inscrit en 
disposant une horloge à secondes de telle façon que le balancier 
interrompe et permette alternativement le passage des rayons 
lumineux. L'horloge dont nous nous sommes servi produisait 
deux interruptions à la seconde. Pour inscrire le début et le 
passage du courant de polarisation, un second circuit électrique, 
provenant d'une pile de Grenet, est relié a un signal électro- 
magnétique dont la plume projette son ombre sur la partie du 
papier sensible non protégée par l'image de la colonne de 
mercure. Ce courant est fermé par la clef C*, dont les mouve- 
ments sont solidaires de ceux de la clef qui sert à ouvrir et à 
fermer le courant de polarisation, c'est-à-dire que le signal S 
indique exactement les phases de ce dernier. 

Les graphiques obtenus de cette façon présentent donc en 
regard : la courbe du courant électrotonique, le tracé de la 
durée du courant polarisant et celui du temps. 

Les figures 1, 2, 3 de la planche I représentent trois de ces 
graphiques. Les échancrures de la partie inférieure de chaque 
figure correspondent à des demi-secondes. Le trait blanc repré- 
sente l'ombre du style du signal électro-magnétique. Dans les 
figures A et B, le signal présentait le défaut de vibrer quand 
le courant cessait dé passer, d'où est résulté le vague dans le 
trait blanc à ce moment ; dans la figure c, nous avons remédié 
à cet inconvénient, le trait est aussi net à la fermeture qu'à 
l'ouverture du courant. Ajoutons que, dans les figures A et B, 
le style du signal se rapproche de l'inscription du temps quand 
le courant de polarisation passe, de sorte que, pendant toute la 
durée de celui-ci, le trait formé par le signal électrique se 
trouve au-dessous de celui qu'il donne au repos. Dans la figure 
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8 F. HENSUEAK. 

C, le passage du courant polarisant est, au contraire, indiqué 
par le fait que le trait blanc se rapproche de la courbe de 
Télectrotonus. 

Le graphique n» 1 représente la courbe de Vanétectrotonus 
et les nos 2 et 3 celle du katélectrotonm. Dans le premier cas, 
le mercure rentrait dans le capillaire, de sorte que la lumière | 

venait influencer une plus grande partie du papier sensible. | 

C'est donc k Umite entre la partie noircie qui s'élève au-dessus ' 

du niveau ordinaire qu'il faut lire, tandis que pour le katélec- j 

trotonus, la colonne de mercure étant projetée en avant, c'est ! 

la partie du graphique qui se trouve enfoncée dans la partie | 

noire qu'il faut étudier. 

Dans la figure 1, nous voyons que le courant électrotonique ! 

s'établit rapidement; il atteint presque son maximum en moins 
d'un quart de seconde. La courbe qui représente le passage au 
maximum forme presque un angle droit. Le courant s'établit ! 

immédiatement, ainsi que l'indique l'ascension brusque de la ' 

courbe à la fermeture. Cependant, il serait possible de calculer 
le temps perdu et, par suite, la vitesse de propagation de 
l'électrotonus, en employant des nerfs très longs et en faisant 
tourner plus rapidement le cylindre qui porte le papier sensible. 
Dans la figure 3, par exemple, la vitesse est déjà notablement 
plus grande que dans la figure 1, et sur le trait S qui indique le 
passage du courant polarisant, on peut élever, au moyen d'une 
équerre, au point qui correspond à la fermeture du courant 
polarisant, une droite représentant exactement la fente par 
laquelle la lumière passe. Cette droite tombe au point P. On 
voit que le courant ne s'établit qu'un peu vers la droite de 
celle-ci. H n'est pas très facile de mesurer une aussi petite 
portion du graphique, parce que la limite entre la lumière et 
l'ombre n'est pas absolument nette; mais, on pourrait considé- 
rablement agrandir cet espace en se servant de plaques sen- 
sibles se mouvant très rapidement. J'évalue l'espace à droite 
de P à environ 7* de millimètre. La vitesse du cylindre étant 
de 45 millimètres à la seconde et la longueur du nerf à par- 
courir dans le cas représenté figure C étant 7,5 centimètres, la 
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APPLICATION DE LA PHOTOGRAPHIE. 9 

vitesse de propagation serait de IS^^^jS à la seconde, ce qui 
correspond exactement au chiffre le plus faible donné par 
Tschirjew. La disparition du courant électrotonique paraît se 
faire immédiatement sur les courbes des figures 2 et 3, mais 
sur la figure 1 il persiste encore pendant Vis de seconde. 

Pour apprécier exactement les phénomènes du début et de 
la fin de T électrotonus, il faudrait employer des plaques rapides 
se mouvant extrêmement vite. 

n faudrait, également, répéter les expériences en employant 
des vitesses très faibles, afin de déterminer la marche de la 
diminution du courant électrotonique signalée par du Bois- 
Reymond. C'est ce que nous faisons en ce moment. Nous 
n'avons pas constaté l'existence de la variation négative 
signalée par plusieurs auteurs. 
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10 F. HENBUEAN. 



EXPLICATION DES FIGUKES. 



Les tracés se lisent dans la direction des flèches. La ligne inférieure 
H. représente le temps en demi-secondes. La ligne supérieure corres- 
pond à Textrémité de la colonne de mercure de l'électromètre. — La 
ligne blanche S représente Taiguille du signal électro-magnétique indi- 
quant le passage du courant polarisant. 

Fig. il. C. P = courant propre du nerf. 
Pm. O = anélectrotonus. 

ab. passage du courant polarisant. 

Fig. jB, mêmes lettres qu'à la figure précédente. P. M. O. katélec- 
trotonus. 

Fig. C P O anélectrotonus. — Mêmes lettres qu'aux figures précé- 
dentes. Vitesse du cylindre plus grande. 
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Action des acides sur le ^oûC, 



PAR 



JOSEPH COBIN, 

Préparateur de physiologie à l'UnivePsité de Liège. 



Les physiologistes admettent généralement dans le sens du 
goût quatre énergies spécifiques, c'est-à-dire quatre espèces de 
sensations élémentaires, qui sont les sensations amère, sucrée, 
salée, acide (^). Quelque variées qu'elles nous paraissent, toutes 
les sensations sapides pourraient être ramenées à des mélanges 
de ces quatre sensations simples, ou à des modifications de ces 
sensations simples par suite de leurs combinaisons avec des 
sensations tactiles ou olfactives. 

Les relations qui existent entre le goût des substances 
sucrées (glyeols, glycoses, sucres, glycérine, saccharine, etc.), 
amères (sels- de magnésium, acides biliaires, quinine et beau- 
coup d'autres alcaloïdes) ou salées (chlorure de sodium et 
quelques autres sels), et leur fonction chimique, sont assez 
obscures. Pour les substances acides, au contraire, la fonction 
chimique et la saveur aigrelette sont si étroitement liées qu'on 
les désigne sous un seul et même mot, celui diacide. Tous les 
corps acides au point de vue du goût le sont aussi au point de 
vue chimique. Le bout de la langue remplace parfaitement le 
tournesol quand il s'agit de décider si une molécule d'un 

(*) Zenneck et Yalentin n'admettent que deux espèces de goût : amer et doux. 
Glericus, Schiff, Stich et Brucke admettent en outre une saveur acide. 
Voyez : Hermann. Handbuch der Physiologie der Sinnesoryane^ II ; Physiologie des 
Getchmackssinns und des Geruchssinns, par voN Yintsghgau, pages 131 à 133. 
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12 JOSEPH CORIN. 

composé soluble contient de Fhydrogène remplaçable par un 
métal. 

Jusqu'où va cette relation entre l'action gustative et la 
fonction chimique ? L'une peut-elle servir de mesure à l'autre ? 
En d'autres termes, l'intensité de la saveur des diflferents 
acides est-elle en rapport avec la quantité de soude qu'ils sont 
capables de neutraliser ? 

Telle est la question que j'ai cherché à élucider dans ce 
travail. 

§1. 

I. — La plupart des acides présentent exactement le même 
goût, si V expérimentateur se pince les narines ou dilue suffisam- 
ment ces acides pour éliminer V action qu'ils peuvent exercer 
sur Vodorat 

Chacun sait, en effet, que la distinction des différentes 
substances sapides par le goût seul est limitée. Mais, l'odorat 
aidant, nous reconnaissons facilement les unes des autres, 
plusieurs substances présentant la même saveur, par exemple, 
plusieurs fruits également sucrés ou également aigres. De 
même, on distingue facilement d'ordinaire les acides acétique, 
chlorhydrique, nitrique et phosphoreux, tandis que si l'obser- 
vateur se pince les narines, la distinction de ces substances 
devient impossible (^). 

Si donc on a soin de diminuer autant que possible ou d'em- 
pêcher l'action de ces corps sur l'odorat, on pourra comparer 
l'intensité de leur saveur acide et arriver par là à résoudre la 
question que nous nous sommes posée. C'est ainsi que nous 
avons pu employer les douze acides suivants, dont le goût est 
presque exactement le même : chlorhydrique, nitrique, sulfti- 
rique, hypophosphoreux, phosphoreux, formique, acétique, 
oxalique, tartrique, citrique, malique et lactique. 



(*) Les acides propionique, succinique et salicylique et plusieurs autres peuvent 
encore se distinguer par le simple goût, alors qu'on a pris toutes les précautions 
voulues pour empocher leur action sur Todorat. 
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ACTION DBS ACIDES SUR LE GOUT. 13 

n. — Avant d'aborder la question capitale, j'ai cherché 
quels étaient les meilleurs procédés à employer et les limites 
d'erreur possible. 

Remarquons d'abord que, par l'exercice, on arrive facilement 
à retrouver de faibles traces d'acides ajoutées à de l'eau 
distillée, ou à percevoir de faibles différences de saveur entre 
des liqueurs de concentrations voisines. 

Notons aussi qu'il faut prendre certaines précautions pour 
qu'un acide déterminé provoque toujours' sur la langue la même 
sensation. 

On sait que toute la surface de la langue n'est pas sensible 
aux corps sapides. 

Le sens du goût n'est établi d'une façon certaine que pour 
la base, la région située près des bords libres, et entre autres 
une surface placée immédiatement en arrière de la pointe de la 
langue. Cette dernière partie est la plus accessible et suffit 
généralement. Car la saveur d'une petite quantité de liquide 
placée sur la pointe de la langue se caractérise presque 
toujours aussi nettement que si on absorbe une gorgée de ce 
liquide, en comprimant la langue contre le palais. Ce dernier 
procédé n'est employé et ne donne de meilleurs résultats 
qu'avec des liqueurs très étendues, c'est-à-dire lorsque ces 
liqueurs ne donnent plus que des sensations difficilement 
appréciables en en goûtant de petites quantités placées sur la 
pointe de la langue. 

n est bon de n'opérer que sur un certain nombre de corps 
par jour, de changer souvent l'ordre dans lequel on les a pris 
successivement, et de s'arranger de telle sorte que, ne 
connaissant pas la substance que l'on veut goûter, on soit 
certain de ne pas établir de jugement a priori sur sa saveur. 
Pour cela, on doit mettre les différents liquides dans des flacons 
semblables, faire disposer ces flacons par une personne 
étrangère à l'expérience, et, après avoir noté les résultats, 
écrire en regard les noms et les concentrations des liquides 
employés. 

H faut de plus prendre des quantités d'acide toujours les 
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14 JOSEPH CORIN. 

mêmes et relativement faibles. A cet effet, je me suis servi d'un 
tube effilé et muni d'un index qui mesurait un volume rigou- 
reusement exact de liquide (de V4 à V2 centimètre cube). 
Pour les acides très dilués, j'ai pris 2,5 centimètres cubes ; mais 
alors, j'ai pris aussi 2,5 centimètres cubes des différents 
liquides que je voulais comparer dans une série d'expériences. 
Je laissais couler ces liquides sur la pointe de la langue, je les 
y conservais un laps de temps égal, 5 secondes, par exemple, je 
les crachais, et me rinçais la bouche avec le moins d'eau 
possible pour que l'eau conservée sur la langue ne vînt pas 
diluer une liquefur goûtée peu de temps après. Pour les acides 
les moins concentrés, je me rinçais la bouche de préférence 
avec la salive, mais, naturellement, en opérant toujours de la 
même manière pour les différents essais à ôomparer entre eux. 
Il est bon aussi de n'opérçr que lorsque la langue est 
parfaitement libre, qu'on n'y perçoit aucune saveur, que l'on 
n'a ni bu, ni mangé, ni fumé depuis un certain temps. 

in. — J'ai cherché d'abord à étahlir pour chaque adde le 
maximum de dilution auquel on peut le ramener, avant qtie Von 
ne parvienne plus à le distinguer de Veau pure. 

C'était là un point important, car si ce maximum est inva- 
riable, il suffit de le déterminer pour avoir en quelque sorte 
une mesure exacte de l'intensité de la saveur de chacun des 
acides employés. 

Malheureusement, et comme on pouvait le prévoir, ce 
maximum de dilution est un point variable, dépendant sans 
doute de l'état de l'expérimentateur. En effet, j'ai pu 
distinguer d'avec l'eau pure une solution d'acide sulfurique 
telle qu'un litre d'eau contînt 0,98 gramme de H^SO* chimi- 
quement pur, à peu de chose près, soit Viooo M- Cet essai, 
répété plusieurs fois le même jour, et en prenant les précau- 
tions indiquées plus haut pour éviter les erreurs résultant d'une 
opinion établie à priori, ne m'a pas laissé le moindre doute. 
Mais, d'autres jours, j'ai pu percevoir l'acidité d'une liqueur 
contenant seulement 0,3 gramme d'acide sulfurique par litre 
d'eau, soit V100005 tandis que d'autres fois je n'ai pu distinguer 
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de l'eau pure une liqueur contenant moins de 2 pour lOOa 
d'acide ; souvent même je n'ai pu conclure certainement que 
pour 3,5 grammes de H^SO* par litre d'eau. En résumé, les 
solutions acides les plus étendues que j'aie pu distinguer 
d'avec l'eau pure varient entre ^Vioooo ®t Vioooo- 

Le maximum de dilution auquel on puisse amener un acide 
avant de ne pouvoir plus le distinguer de l'eau pure n'est donc 
pas un point invariable ; mais ce point dépendant de l'expé- 
rimentateur, je pouvais tout au moins comparer entre eux 
différents maxima observés à peu d'intervalle pour des acides 
différents. 

Et ce dernier point m'a été d'un grand secours pour mes 
expériences ultérieures. 

Avant d'abandonner cette question, je vais indiquer les 
doses minima que j'ai pu percevoir d'ordinaire pour quelques 
acides (^) : 



Acide citrique . . 0,40 p. i,000 aq. 

Acide succinique . 0,55 p. i,000 aq. 

Acide oxalique . . 0,20 p. i,000 aq. 

Acide acétique . . 0,3o p. i,000 aq. 



Acide formique . . 0,i6 p. ^1,000 aq. 

Acide tartrique . . 0,60 p. 1,000 aq. 

Acide nitrique . . 0,40 p. i,000 aq. 

Acide chlorhydrique 0,25 p. \ ,000 aq. 



Pour les acides sur lesquels j'ai expérimenté, une concen- 
tration de Viooo suffisait généralement pour leur donner une 
saveur franchement acide. Notons encore qu'une liqueur très 
faiblement acidulée, et qui pourrait être prise pour de l'eau 
pure, s'en distingue aisément si l'on a soin de goûter plusieurs 
fois cette liqueur et une même quantité d'eau distillée. 
(Le mieux est de prendre de l'une et de l'autre 2 à 3 centi- 
mètres cubes.) 

Ua dernier point important était de rechercher jusqu'à qud 
point je pouvais établir une distinction entre deux solutions 
acides présentant des saveurs d'interdites différentes. 

En opérant sur l'acide chlorhydrique dilué, j'ai pu établir 



(*) Valenlin distingue i/10000 d'acide sulfurique dans l'eau pure. 

Voyez: Hermakn. Handbuch der Physiologie der Sinnesorgane, II, p. 241. 
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16 JOSEPH CORIN. 

une distinction de saveur nettement tranchée entre deux 
liquides contenant respectivement 0,17 et 0,23 «/<> de HCI 
chimiquement pur. La différence était difficile è, établir entre 
des solutions contenant 0,17 et 0,20 ^/o de HCI; de 0,17 
à 0,18 o/o la distinction est très difficile, et enfin, de 0,17 
à 0,175 o/o elle est impossible. 

En résumé, pour une concentration d'acide d'environ 1,5 
pour 1000 à 2,5 pour 1000, on peut établir une distinction bien 
marquée entre des solutions différant au minimum de Vioooo- 

Lorsque la concentration n'est que de 3 pour 10000 à 1,5 
pour 1000, on perçoit encore une différence nette entre deux 
liquides différant entre eux de Viooooj c'est-à-dire entre deux 
liquides concentrés respectivement à 3 pour 10000 et à 6 pour 
10000, par exemple : ce résultât n'est atteint qu'exceptionnelle- 
ment. Pour des liquides plus dilués, il est assez rare que l'on 
puisse distinguer la liqueur acide de l'eau pure. 

La marche à suivre pour rechercher ce qui fait varier 
l'intensité de la saveur d'un acide est donc à peu près tracée : 
grouper les acides d'après les différences de saveur perçues 
entre eux; chercher pour les acides très dilués le degré de con- 
centration nécessaire pour pouvoir les distinguer de Veau pure, 
mais, dans ce dernier cas, ne comparer entre eux que les 
résultats obtenus dans des expériences faites à peu d'intervalle. 

Toutefois, notons encore qu'un autre procédé pouvait être 
suivi : c'était de préparer avec les différents acides des liquides 
tels qu'ils eussent tous la même saveur; puis de les doser pour 
obtenir des données numériques. 

Je citerai seulement deux expériences faites d'après ce 
procédé : 

Ayant une solution d'acide chlorhydrique modérément 
étendue, jiai cherché à composer une solution d'acide sul- 
furique provoquant sur la langue la même sensation. Après 
bien des tâtonnements pour arriver à établir autant que possible 
une analogie à peu près complète entre les sensations pro- 
duites, j'ai titré les deux liqueurs par une lessive de soude 
contenant 6,3 grammes de NaOH pour 1000 centimètres 
cubes d'eau. 
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10 centimètres cubes de la solution de HCl ont été saturés 
par 9,8 centimètres cubes de liqueur alcaline ; 10 centimètres 
cubes de la solution de H^SO* par 6,3 centimètres cubes de 
cette même liqueur. 

Dans un autre cas, 10 centimètres cubes d'une solution 
chlorhydrique ont demandé 15,8 centimètres cubes de lessive 
alcaline; et 10 centimètres cubes d'une solution sulfurique, 
présentant la même saveur acide, ont été saturés par 21 centi- 
mètres cubes de cette lessive. 

Ces deux essais, auxquels je n'attribuai du reste aucune 
valeur sérieuse, me faisaient cependant douter que la saveur 
plus ou moins prononcée des acides fut due seulement à la 
quantité d'hydrogène basique y contenue. Car, dans ce cas, 
deux liqueurs présentant la même saveur devraient contenir la 
même quantité d'hydrogène acide, et par conséquent être 
saturées par le même volume de lessive alcaline. 

Ces deux essais ont été faits le même jour. Aussi m'ont-ils 
donné des résultats très rapprochés : le rapport entre les 
quantités de soude nécessaires pour neutraliser un même 
volume de la solution chlorhydrique et de la solution sulfurique 
est assez constant : 

4^_26 15,3 
6,3 ~ 21^ 21 

On voit donc que les appréciations émises le même jour sur 
la saveur des liqueurs ne diffèrent presque pas, et que l'on 
pourrait peut-être employer pour des recherches plus com- 
plètes cette méthode, qui est celle des erreurs moyennes. 
Toutefois, je n'ai pas cru devoir m'en servir ici, parce que ce 
procédé est très long, et que, du reste, dans beaucoup de cas, 
les appréciations émises sur les saveurs de différeifls liquides, 
d'après ce procédé, et même à pen d'intervalle, étaient loin 
d'être aussi comparables. 

Je ferai encore remarquer que les différents essais dont je 
publie ici les résultats ont été faits par moi seul, en sorte qu'il 
est possible qu'un autre expérimentateur arrive à une autre 

2 
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18 JOSEPH CORIN. 

classification des acides au point de vue du goût ; du reste, 
ainsi que j'ai pu m'en convaincre en faisant ce travail, 
l'exercice m'avait rendu capable de distinguer entre deux 
saveurs données une différence qu'un autre n'eût pu recon- 
naître sans avoir fait comme moi sa propre éducation. 

Pour désigner les différentes intensités des saveurs acides, 
j'ai dû me borner à me servir de termes assez vagues. J'aurais 
pu employer des longueurs ou des chifres, plus maniables au 
point de vue de la variété des qualificatifs qu'ils auraient 
remplacés. Mais le lecteur est toujours porté à attribuer une 
valeur absolue aux longueurs ou aux chiffres, et à établir entre 
eux des comparaisons rigoureuses. 

Ce procédé pourrait à la rigueur être employé pour désigner 
des saveurs acides, que j'aurais classées en les comparant à des 
dilutions déterminées d'un même acide type ; ce qui m'eût 
entraîné dans une nouvelle et longue série d'essais à pratiquer 
d'après la méthode des erreurs moyennes dont j'ai parlé 
plus haut. 

J'ai donc goûté les solutions acides de façon à pouvoir 
toujours ranger dans le même ordre les sensations que j'ai 
perçues, et toujours, en effet, les résultats ont concordé. Ces 
résultats ne sont donc pas des moyennes; ils ont toujours été 
constants, ce qui montre que les différences perçues sont 
sufilsamment sensibles, et c'est pour ce motif que j'ai cru 
inutile de publier in extenso les différents tableaux repré- 
sentant différentes séries d'essais qui donnaient des résultats . 
identiques. 

§ II. — RÉSULTATS OBTENUS. 

ACTOES MONOBASIQUES. 

I. — L'intensité de la saveur n'est pas égale chez les 
différents acides monobasiques au même degré de dilution, 
(f est-à-dire contenant le même poids absolu d'acide dilifé avec 
un égal volume d'eau. 

En effet, préparons différentes solutions d'acides avec la 
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ACTION DES ACIDES SUR LE GOUT. 19 

même quantité *d' eau et des poids -égaux (3 grammes) de 
différents acides monobasiques, Nous obtiendrons des saveurs 
d'intensités nettement différentes. Nous pourrons les étendre 
successivement de la même quantité d'eau pure, le résultat ne 
changera pas. Je résume dans le tableau suivant n« 1 les 
résultats obtenus. Les solutions acides comparées dans chaque 
colonne verticale ont été composées de façon à contenir 
3 grammes d'acide (^) pour le volume d'eau indiqué en tête de 
chaque colonne. Dans la dernière colonne (liquides formés de 
3 grammes d'acide pour 2,000 d'eau), les liqueurs étant trop 
étendues pour présenter des saveurs nettement acides ont été 
goûtées par gorgées de 2,5 centimètres cubes. 

n. — L'intensité de la saveur acide n'est pas proportion- 
néHe chez les différents acides aux quantités d'hydrogène 
acide contenues dans les solutions, ou, ce qui rement au même^ 
au nombre de molécules d'acide. 

Ainsi, pour 200 grammes d'eau, prenons 3,65 grammes 
d'acide chlorhydrique, 6,3 grammes d'acide nitrique, 6,6 
grammes d'acide hypophosphoreux, 4,6 grammes d'acide for- 
mique, 6 grammes d'acide acétique et 9 grammes d'acide lac- 
tique, c'est-à-dire des poids d'acide proportionnels au poids 
moléculaire de chacun. Après avoir goûté ces liquides, nous les 
étendrons de la même quantité d'eau. Nous obtiendi-ons dans 
tous les cas des saveurs d'intensités sensiblement différentes. 

Je résume les résultats obtenus dans le tableau no 2 con- 
struit sur le modèle du précédent. 

Si l'intensité de la saveur acide dépendait de la quantité 
d'hydrogène basique contenue dans la solution, tous les liquides 
indiqués dans ce tableau devraient présenter la même saveur, 
car, d'après leur composition, ils renferment à volume égal le 
même nombre de molécules d'acides et, puisqu'ils sont mono- 
basiques, le même nombre d'atomes d'hydrogène acide. 



(') Ces quantités d'acide» comme toutes les autres renseignées dans cet ouvrage, 
ont été mesurées par des dosages faits avec une solution de NaOH à 6,3 pour i,000. 
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ACTION DES ACIDES SUR LE GOUT. 21 

ni. — La saveur acide de différentes solutions contenant le 
même nombre de mdécules d'acide, en d'autres termes, la même 
quantité d'hydrogène basique, est d'autant plus prononcée que 
le poids moléculaire de V acide est plus faible. 

Une inspection attentive du tableau ci-après (no 2) suffit 
pour le démontrer. En effet, disposons les résultats obtenus de 
manière que Facide dont la saveur est la plus prononcée soit 
en tête, et que celui dont le goût acide est le plus faible soit 
le dernier; nous verrons alors que ces acides, placés dans 
l'ordre de la saveur la plus prononcée, sont aussi placés dans 
Tordre du poids moléculaire le plus faible; c'est-à-dire que leurs 
poids moléculaires augmentent en sens inverse de leur saveur. 
Ne voulant laisser aucun doute, j'ai préparé de nouvelles solu- 
tions avec les mêmes acides et dans les mêmes conditions qu'au 
tableau n» 2. Je les ai goûtées avec toutes les précautions indi- 
quées, et les résultats ont encore été aussi concluants. Je les 
expose dans le tableau n» 3, construit d'après le modèle précé- 
dent. 

Les acides ont été composés comme dans le tableau w 2. 
Leurs poids moléculaires sont inscrits à côté de leurs noms. 
Les essais sur la langue ont été faits à deux reprises différentes. 

§in. 

Acides poltbasiques. 

I. — L'intensité de la saveur acide n'est pas égale chez les 
différents acides polybasiques, pris au même degré de dilution, 
c'esUàrdire contenant le rnevrie poids d'acide dilué avec le même 
volume d'eau. 

H suffit, pour s'en convaincre, de lire le tableau m 4. Les 
différents liquides ont tous été composés avec le même poids 
(8 grammes) des différents acides et les mêmes quantités d'eau 
(200, 500, 1,000, 1,500 et 2,000 centimètres cubes d'eau). 

n. — L'intensité de la saveur acide n'est pas proportionnelle . 
chez les différents acides polybasiques aux quantités d'hydrogène 
acide contenues dans la solution. 
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ACTION DES ACIDES SUR LE GOUT. 25 

En d'autres termes, pour les acides de même basicité, l'inten- 
sité de la saveur acide n'est pas proportionnelle au nombre de 
molécules acides contenues dans la solution. 

Le tableau n» 5 montre les résultats obtenus par l'expérience. 
Les différents liquides ont été composés en ajoutant les volumes 
d'eau inscrits en tête de chaque colonne à des poids d'acides 
proportionnels aux poids moléculaires de chaque acide. 

Par la composition de ces liquides, ils contiennent tous le 
même nombre de molécules par centimètre cube. H s'ensuit que 
si, pour les acides de même basicité, l'intensité de la saveur 
acide était proportionnelle au nombre de molécules acides con- 
tenues dans la molécule, les acides bibasiques (les quatre pre- 
miers) devraient avoir la même saveur. 

m. — La saveur acide de différentes solutions contenant le 
même nombre de molécules d'acides de même basicité, est d'au- 
tant plus forte que le poids de la m>olécule est plus faible. 

Le goût acide d'une'molécule d'acides d'une basicité donnée 
est donc d'autant plus prononcé que l'hydrogène acide est fixé 
à une molécule plus petite. 

Ou bien, pour des solutions d'acides de basicités différentes 

CONTENANT LE MÊME NOMBRE DE MOLÉCULES d'aCKES, l'iNTENSITÉ 
DE LEUR SAVEUR ACmE DÉPEND DE LA GRANDEUR DU RAPPORT DU 

POIDS d'hydrogène acide contenu dans la molécule au poids de 

CETTE molécule. 

Le tableau m 6 contient les résultats obtenus dans une série 
d'expériences répétées avec des acides de basicités différentes. 

Les liquides ont été composés de telle sorte qu'à unité de 
volume ils contiennent le même nombre de molécules d'acides, 
c'est-à-dire avec des poids d'acides proportionnels aux poids 
moléculaires de chaque acide pour une même quantité d'eau. 

Notons seulement que, pour les cinq premiers acides, dans 
la première colonne verticale (à 200 centimètres cubes d'eau), si 
je n'ai pu percevoir de différence de saveur entre eux, c'est que 
chacun de ces liquides m'a donné une sensation de brûlure 
tellement forte que j'ai dû attendre longtemps avant de recouvrer 
toute la délicatesse de goût nécessaire pour continuer mes essais. 
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28 JOSEPH CORIN. 

Le rapport du poids d'hydrogène acide contenu dans chaque 
molécule au poids de cette même molécule, qui ainsi que le 
prouvent ces expériences, est la mesure de l'intensité de saveur 
acide, est indiqué dans la première colonne au-devant du nom 
de chaque acide. 

§ IV. — CONCLUSIONS. 

I. — AcmES MONOBASIQUES. 

a) L'intensité de la saveur acide n'est pas égale chez les 
différents acides pris au même degré de dilution, dest-à-dire 
contenant le même poids absolu d'acide dilué avec le même 
volume d'eau. 

b) L'intensité de la saveur acide n'est pas proportionnelle 
chez les différents acides aux quantités d'hydrogène acide con- 
tenues dans la solution. 

c) L'acidité de différentes solutions contenant le même 
nombre de molécules d'acides, ou, ce qui revient au même, la 
même quantité d'hydrogène acide, est d'autant plus forte que 
le poids moléculaire est plu^ faible. Le goût acide d'une molé- 
cule d'acide monobasique est donc d'autant plus prononcé que 
l'hydrogène acide est fixé à une molécule plus petite. 

n. — Acides polybasiques. 

a) L'intensité de la saveur acide des acides polybasiques 
n'est pas la même chez ces différents acides pris au même degré 
de dilution. 

b) L'intensité de la saveur acide des acides polybasiques 
n'est pas non plus proportionnelle à la quantité d'hydrogène 
acide contenue dans la solution. 

c) La saveur acide de différentes solutions d'acides de même 
basicité, contenant le même nombre de molécules d'acides est 
d'autant plus forte que le poids de la molécule est plus faible. 

d) L'intensité de la saveur acide d'une molécule d'un acide 
quelconque dépend du rapport du poids d'hydrogène acide 
contenu dans la molécule au poids de cette molécule. 
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NOTIZ VOH 



Prof. Léon PBEDEBICQ, in Lûttich. 



(Ârchivfur die gesammte Physiologie, Bd. XXXVllI, S. 291, 1886.) 



Als Anhang zu den literarisch-historîschen Bemerkungen 
der Herren Charles Richet, Ed. Aronsohn und J. Sachs ÇDies 
Archiv Bd. XXXVn, S. 624 und 626) vier die Beziehungm 
des Oéhims zur Kôrpertemperaturj erlaube ich mir folgenden 
Passus ans einer von mir 1882 publicirten Abhandlung zu 
erwâhnen (}): 

S. 750 "... Les résultats de Tscheschichin doivent être 
interprétés dans le sens que leur ont donné Bruck et Gtinther. 
La piqûre a agi directement sur les centres qui président à la 
thermogénèse, comme me l'ont prouvé les expériences sur la 
respiration des Lapins, auxquels j'avais pratiqué l'opération en 
question. Voici comment j'opère,, : 

"Je ne poursuivis l'expérience que chez les animaux qui 
présentaient peu de temps après la lésion, une élévation notable 
de la température. Je déterminai chez eux le chi&e de la 



(*) Sur la régulation de la température chez les animaux à sang chaud. Mémoire 
couronné par l'Académie des sciences de Belgique. Archives de biologie, 4882, 
vol. IV, p. 687-804, 9 fig. 
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consonmiation de Toxygène en les reliant par une canule 
trachéale avec Tappareil respiratoire enregistreur. Les résultats 
que j'obtins confirmèrent les prévisions. L'augmentation de la 
température est bien due,' comme l'admettaient Bruck et 
Gunther, à une excitation de la thermogénèse. H y a augmen- 
tation de la consommation de l'oxygène, après la piqûre de la 
partie supérieure de la moelle allongée. „ (Voir plm haut : 
" à la limite du pont et de la moelle allongée „). 

" Les centres nerveux accessibles à la piqûre, le sont 
également à l'excitation électrique. „ . . . 

. . Ne pouvant soumettre les centres de la thermogénèse à 
l'irritation électrique chez l'homme, je songeai à essayer sur eux 
l'action d'un excitant auquel d'autres centres nerveux de la 
moelle allongée, notamment les centres respiratoires, se 
montrent fort sensibles , je veux parler de l'anhydride 
carbonique 

Dans ces conditions, j'ai constamment obtenu une augmen- 
tation marquée dans le chiffre de l'oxygène consommé. H me 
semble assez rationnel d'admettre, qu'il s'agit ici d'une action 
excitante directe d'un sang riche en COg sur les centres de la 
thermogénèse. „ 

Die allgemeinen Schlûsse dieser Abhandlung lauten wie folgt: 

S. 803 : " Condvsion générale. 

§ XXVn — L'organisme des animaux homéothermes lutte 
contre le froid et le chaud par des mécanismes différenifs. 

Lutte contre le froid. — Les causes de refroidissement ont 
leur point de départ dans la température peu élevée du milieu 
extérieur, et agissent primitivement sur la peau. Aussi n'est-ce 
pas l'abaissement de la température interne, mais bien l'im- 
pression du froid sur les nerfs sensibles de la peau qui sert de 
régulateur, de stimulus dans la lutte inconsciente contre le 
froid. Cette action périphérique du froid met en jeu, par voie 
réflexe, l'activité de mécanismes nerveux, dont la fonction 
consiste à augmenter la production de chaleur (centres nerveux 
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des muscles volontaires), et à diminuer les pertes de chaleur 
(centres nerveux vaso-constricteurs). 

Lutte œntre le chaud. — H est rare que la température du 
milieu extérieur dépasse celle de notre corps. Les causes 
d'échauffement siègent ordinairement en nous-mêmes (com- 
bustions interstitielles), et aflfectent d'abord les organes internes. 
Aussi est-ce principalement l'élévation de la température du 
système nerveux central (et accessoirement Faction de la 
chaleur sur la peau) qui sert de régulateur dans la lutte contre le 
chaud. Cette action directe de la chaleur provoque l'activité 
automatique des centres nerveux dont la fonction consiste à 
augmenter les pertes de chaleur (centres vaso-dilatateurs, 
sudorifiques et respiratoires). Dans ce cas, la production de 
chaleur augmente, au lieu de diminuer. „ 



Digitized by 



Google 



Sur la nature de la systole 
ventrieulaire» 

Par Léon FREDERICQ. 



(Extrait des Annales de la Société médic<hchirurgicale de Liége^ n<>7, juillet 1886.) 



Marey a montré que la systole du ventricule du cœur de 
grenouille s'accompagne d'une seule variation négative. La 
systole ventriculaire induit une simple secousse musculaire 
dans la patte galvanoscopique, et ne provoque qu'une seule 
excursion de la colonne mercurielle de l' électromètre capillaire 
de Lippmann: d'ailleurs le graphique de contraction ventri- 
culaire est analogue au graphique d'une simple secousse 
musculaire. Marey en a conclu que la systole ventriculaire était 
elle-même une simple secousse musculaire, et non un tétanos du 
muscle cardiaque. 

On admet généralement qu'il en est de même pour la systole 
ventriculaire chez les mammifères, quoique la preuve expéri- 
mentale soit ici moins complète. En cherchant à élucider ce 
point, je crois avoir constaté que la systole du ventricule chez 
le chien n'est pas une simple secousse musculaire, mais un 
tétanos incomplet, résultant de la fusion imparfaite de trois 
secousses musculaires distinctes. 
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Sur la physiologie du cœur cbeaE le chien. 

COMMUNICATION PBÉLDflKAIBE 

Par Léon PBEDEEICQ. 



(Extrait des Bulletins de r Académie royale de Belgique^ 3« série, t. XII, n« 12, 188G.) 



Nature de la contraction des ventricules. — J'ai signalé 
antérieurement ce fait que le tracé de la systole du ventricule 
gauche, explorée au moyen de la sonde cardiographique de 
Ohauveau et Marey, introduite par la jugulaire, donne un 
graphique à sommet tricuspide (abstraction faite de l'ondulation 
due à la systole de l'oreillette droite, et à celle qui correspond 
à la fermeture des valvules sigmoïdes de l'artère puhnonaire). 
J'obtiens des tracés analogues en opérant sur le cœur mis à 
découvert et en appliquant un cardiographe à la surface 
externe du ventricule droit, ou en introduisant dans son intérieur 
(par l'auricule droite), soit une sonde cardiographique, soit un 
sphygmoscope, soit une pince myographique. Dans ce dernier* 
cas, j'obtiens directement le graphique d'épaississement du 
muscle cardiaque pendant la systole. (L'une des branches de la 
pince est introduite dans le cœur ; l'autre, celle qui porte la 
capsule à air, repose sur la surface externe du ventricule.) 

Les mêmes expériences ont été répétées sur le ventricule 
gauche, avec le même résultat, c'est-à-dire en fournissant des 
graphiques de contraction, sur les sommets desquels on distingue 
trois dentelures plus ou moins marquées. Ces dentelures 
persistent après ligature des veines-caves et azygos, après 
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ligature de l'aorte et de Tartère pulmonaire; on les retrouve 
encore sur les tracés fournis par les instruments introduits dans 
un ventricule, alors qu'une ligature en masse, pratiquée au 
niveau du sillon transversal du cœur, isole complètement les 
ventricules du reste de l'appareil circulatoire, et rend impos- 
sible tout mouvement soit du sang, soit des valvules du cœur ou 
des gros vaisseaux. Lors de la mort du cœur, ou quand son 
fonctionnement est altéré, les graphiques à trois ondulations 
font place à des graphiques à sommet bifurqué, puis à sommet 
unique. 

Le graphique dentelé me paraît ne pouvoir correspondre à 
autre chose qu'à la forme même de la contraction musculaire de 
la systole ventriculaire. Cette contraction n'est pas une simple 
secousse, conune on l'a cru jusqu'à présent ; c'est un tétanos du 
muscle cardiaque, résultant de la flision de plusieurs secousses 
élémentaires. La contraction ventriculaire se fait donc par 
saccades. 

On retrouve la trace de ces saccades dans la pulsation 
aortique et dans celle de l'artère pulmonaire. C'est à elles qu'il 
faut attribuer les ondulations qui, dans les tracés sphygmos- 
copiques et sphygmographiques, précèdent l'ondulation dicrote. 

Cette interprétation de la systole ventriculaire n'est 
nullement contredite par l'étude des variations électriques du 
cœur (photographies obtenues au moyen de l'électromètre de 
Lippmann). 

Contraction de Vm-eillette, — Le tracé de l'oreillette, explorée 
au moyen de la sonde cardiographique ou du sphygmoscope 
(introduit par l'auricule), est très analogue à celui obtenu par 
la sonde œsophagienne. La principale différence consiste dans 
ce fait que la pression monte dans l'oreillette pendant la systole 
auriculaire, tandis qu'elle baisse dans l'œsophage au «même 
moment. C'est par l'intermédiaire de l'oreillette que le cœur 
transmet ses battements à l'œsophage. 

Contraction idio-musculaire du muscle cardiaque. — Si l'on 
passe vivement le dos ou le manche du scalpel à la surface du 
cœur vivant, on y produit une contraction locale persistante, 
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présentant tous les caractères de la contraction dite idio- 
musculaire. Cette contraction permanente ne paraît troubler en 
rien les pulsations normales du cœur. 

Circulation dans le cœur isolé. — Sur un chien vivant, on 
extrait ensemble le cœur et les poumons, tout en pratiquant la 
respiration artificielle par une canule trachéale. La veine-cave 
inférieure ayant été liée, la veine-cave supérieure est mise en 
communication avec un réservoir contenant du sang de chien 
défibriné. Toutes les branches de Faorte sont liées, sauf la 
sous-clavière gauche,, ^qui porte une canule par laquelle l'ondée 
du ventricule gauche est lancée dans le réservoir contenant le 
sang défibriné. 

Les pulsations du cœur entretiennent une circulation de sang 
oxygéné à travers sa propre substance et celle des poumons. 
Dans ces conditions, le cœur extrait du corps peut continuer à 
battre pendant une heure, à l'instar d'un cœur de grenouille. 

Système nerveux du cœur. — Des chocs d'induction rela- 
tivement faibles, appliqués sur un des ventricules, arrêtent 
immédiatement les pulsations des deux ventricules, qui sont pris 
de trémulations fibrillaires; les oreillettes continuent à battre 
pendant quelques minutes ; le cœur s'arrête bientôt. 

De même, l'excitation électrique d'une portion d'oreillette 
arrête la pulsation des deux oreillettes, les ventricules continuant 
à battre. Dans ce dernier cas, les oreillettes, après avoir 
présenté pendant quelques minutes des trémulations irrégulières, 
reprennent le rythme normal de leurs pulsations. 

Les deux ventricules d'une part et les deux oreillettes de 
l'autre constituent donc deux unités physiologiques, jusqu'à un 
certain point indépendantes l'une de l'autre. (Confirmation et 
extension de faits découverts par Ludwig et par Vulpian.) 

La surface des ventricules présente un réseau nerveux riche 
en ganglions fusiformes. Ces ganglions sont situés au point 
d'entre-croisement des nerfs et des vaisseaux artériels. Ils 
recouvrent ces derniers. 

Circulation dans Vartère puknonaire. — J'ai utilisé pour 
cette étude le procédé que j'ai décrit l'année dernière et qui 
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consiste à ouvrir la poitrine par nne fente linéaire, à placer sur 
une branche de Tartère pulmonaire du côté gauche une canule, 
reliée soit à un sphygmoscope, soit à un manomètre à mercure, 
et à refermer la poitrine après avoir rétabli le vide pleural. 

La forme de la pulsation de Tartère pulmonaire (étudiée au 
moyen du sphygmoscope) est sensiblement la même que celle de 
la pulsation de Taorte et de ses divisions. La pression y est 
notablement plus faible (fait déjà connu). 

L^ouverture et la fermeture de la poitrine ne font guère 
varier la valeur de la pression dans l'artère puhnonaire, tandis 
que ces opérations ont une influence énorme sur la valeur de la 
pression dans le système aortique. 
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CHAPITRE F. 

SUR LE TRACÉ CARDIOGRAPHIQUE DES VENTRICULES. 
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§ I. — Historique. 

Les mémorables travaux de Chauveau et Marey sur le rythme 
cardiaque, ceux de Marey sur la nature de la systole ventricu- 
laire, ont depuis longtemps passé dans le domaine classique de la 
physiologie. Ces recherches cardiographiques sont à la fois les 
premières en date et les plus importantes : on peut dire qu'elles 
représentent encore aujourd'hui, sur ce sujet difficile, le dernier 
mot de la science. Aussi, le résumé historique qui va suivre leur 
sera en grande partie consacré. Je ne crois mieux pouvoir faire 
que de reproduire textuellement quelques passages empruntés 
à l'exposé fait, il y a peu d'années, par Marey, dans son livre 
magistral sur la circulation du sang. Je signalerai ensuite quel- 
ques autres travaux parus sur le même sujet et les différentes 
interprétations auxquelles ont donné lieu les graphiques de 
contraction ventriculaire. 

" Les noms de systole et de diastole, dit Marey (^), expriment' 
les alternatives de resserrement ou de relâchement des cavités 
du cœur ; ils méritent d'être conservés, car ils ne préjugent rien 
sur la nature des actes musculaires qui correspondent à ces mou- 
vements. Depuis quelques années, en effet, la contraction mus- 
culaire est considérée comme un acte complexe formé par la 
fusion d'une série de petits mouvements élémentaires que l'on 
nomme secousses et qui concourent à former la contraction pro- 
prement dite, comme les ondes sonores concourent à la formation 
des sons. „ 

(^} La circulation du tang^ p. 23 et suivantes. 
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" Bien des raisons tendent à faire considérer chaque systole 
du cœur comme ne représentant qu'une secowse du muscle car- 
diaque ; de sorte que le mot de contraction serait impropre pour 
désigner l'acte par lequel les cavités du cœur se vident du sang 
qu'elles renferment. „ 

" Le meilleur moyen d'étudier l'action d'un muscle est la 
myographie, qui traduit par une courbe alternativement ascen- 
dante et descendante les phases du raccourcissement d'un muscle, 
et de son retour à sa longueur primitive. Mais les procédés ordi- 
naires de la myographie consistent à attacher à un levier in- 
scripteur le tendon sectionné d'un muscle, de façon que les 
changements de longueur de ce muscle impriment au levier des 
mouvements susceptibles d'être inscrits. Pour le cœur, on doit 
recourir à une autre méthode qui consiste à inscrire les change- 
ments du diamètre transversal des muscles; ceux-ci traduisent 
fidèlement les phases de l'action du cœur : sa fibre musculaire, 
en effiet, ne peut diimnuer de longueur qu'en se gonfiant, ni 
s'allonger qu'en s'amincissant. „ 

" On excise le cœur (d'une grenouille) et on le place dans un 
petit godet de cire modelé pour le contenir exactement et disposé 
sur une tablette de métal établie sur un support. Au-dessus du 
cœur est placé un levier horizontal de bois mince et léger ; ce 
levier, dont la base est métallique, porte un curseur auquel est 
appendu un petit bâtonnet de moelle de sureau ; on place ce 
bâtonnet sur la partie du cœur dont on veut explorer le mou- 
vement. „ 

" La plume qui termine le levier de ce myographe trace sur 
un cylindre tournant des courbes dont l'ascension correspond à 
la systole et la descente à la diastole du cœur. Sur toutes les 
espèces animales, le cœur, vide de sang et soumis à l'étude 
myographique, donne des courbes semblables „ dont les figures 
1 et 2 montrent des spécimens obtenus chez le lapin. 

" Si (}) nous laissons de côté ce qui a rapport au rythme 
du cœur et dépend de l'innervation de cet organe, pour ne 

(*) La circulation du sang^ p. 24. 
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Fig. 4. Durées comparatives des systoles de l'oreillette et du ventricule V sur un 
cœur de lapin. (D'après Marey. La circulation du sang, fig. iO, p. 525.) 




Fig. 2. Systole ventriculaire provoquée par une sxcitation électriquej(en S) sur un 
cœur de lapin excisé qui avait cessé de battre. (Diaprés Marey. La circulation du 
$ang, fig. 13, p. -28.) 

considérer_q ue la forme du mouveinen t. cardiaque, nous y 
trouvons une ressemblance parfaite avec la secousse ies autres 
muscles. „ 

" La forme de la systole est celle d'une secousse musculaire : 
la période ascendante qui correspond au raccourcissement du 
muscle est plus brève que la période descendante, c'est-à-dire 
de retour du muscle à sa longueur primitive. „ 

" La fatigue modifie dans le même sens la systole du cœur 
et la secousse d'un muscle : de part et d'autre, il y a diminution 
de l'amplitude et augmentation de la durée du mouvement. „ 

" La dicdmr et le froid impriment les mêmes caractères à la 
systole du cœur et à la secousse d'un muscle. La chaleur donne 
à ces mouvements de la brièveté et de l'énergie ; le froid les 
affaiblit et les allonge. „ 

" Cette analogie entre la systole et une secousse musculaire 
ne saurait être infirmée par la différence de durée que pré- 
sentent ces deux actes. Sur la grenouille, la secousse du cœur 
est, il est vrai, beaucoup plus longue que la secousse d'un 
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moscle volontaire : mais on sait que la durée d'une secousse 
musculaire varie sous Tinfluence d'un grand nombre de con- 
ditions : ainsi, en refroidissant les muscles d'une patte de 
grenouille, on en rend la secousse aussi longue et même plus 
longue que la systole du coeur. D'autre part, chez les différentes 
espèces animales, il y a des différences énormes dans la durée 
de la secousse musculaire : j'ai trouvé que les muscles pectoraux 
d'un oiseau agissent à peu près 75 fois plus vite que les muscles 
de la tortue. „ 

" La systole n'a pas la même durée dans les différentes 
parties du cœur; l'oreillette accomplit la sienne beaucoup plus 
vite que le ventricule, ainsi qu'on le voit par la figure 1, 
recueillie sur le cœur détaché d'un lapin. „ 

Enfin Marey a cherché à contrôler ces vues sur la nature de 
la systole du coeur, en comparant les phénomèmes électriques 
qui l'accompagnent, à ceux qui se produisent pendant la secousse 
d'un muscle, et il a trouvé dans cette comparaison un argument 
nouveau pour l'assimilation de la systole du cœur à une secousse 
musculaire simple. De part et d'autre l'oscillation électrique est 
simple, tandis que dans la contraction tétanique, il y a autant 
d'oscillations négatives que de secousses élémentaires. Je laisse 
de côté cette partie de l'argumentation de Marey; j'aurai 
l'occasion d'y revenir au chapitre H, spécialement consacré à 
l'étude des phénomènes électriques de la systole ventriculaire Q). 
Je passe immédiatement à l'explication donnée par Marey, de 
la contradiction, au moins apparente, qui existe entre la nature 
simple de la contraction ou secousse du muscle cardiaque, et la 
complexité du graphique de la pulsation du cœur. 

" L'examen des tracés cardiographiques, dit Marey (*), 
montre que la pression du sang dans les différentes cavités du 
cœur passe par des phases très compliquées; on est tout d'abord 
tenté de s'en étonner, quand on se rappelle l'extrême simplicité 



(*) Sur les phénomènes électriques de la systole ventriculaire chez le chien. Bulletin 
de r Académie royale de Belgique. Mai 4887. 
(*) La circulation du sang, pp. 93 et suiv. 
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de la courbe myograpMque du mouvement des oreillettes et des 
ventricules. Dans les tracés de la pression du sang dans le cœur, 
il n'y a plus ri^ de ces courbes arrondies que donnait le muscle 
cardiaque isolé et travaillant à vide. Les différences de forme 
que présentent les tracés, suivant qu'on les recueille sur un cœur 
vide ou sur un cœur plein, tiennent à ce que la présence du sang 
modifie beaucoup la nature des mouvements ventriculaires. 
D'une part, en effet, le ventricule subit un certain gonflement 
quand il reçoit du sang de l'oreillette ; d'autre part, l'effort ven- 
triculaire change à chaque instant, suivant les résistances qu'il 
rencontre pour pousser le sang dans les artères. „ 

"... Tout muscle proportionne son effort aux résistances qu'il 
doit surmonter; le cœur agit à cet égard comme tous les autres 
organes musculaires.... Si la force musculaire de ses cavités 
développe des efforts incessamment variés, c'estquelesrésistances 
qu'il éprouve sont incessamment variables. On a vu que, placé 
sous le levier d'un myographe, le ventricule d'une grenouille 
donnait des courbes très simples à contours arrondis. En effet, 
la résistance que le muscle avait à vaincre était constante: 
c'était le poids du levier; il n'y avait donc, dans le mouvement, 
d'autres variations que celles qui tenaient aux phases de l'acte 
musculaire lui-même. Plaçons le même myographe sur le ventri- 
cule d'une grenouille vivante, nous obtiendrons une courbe d'un 
tout autre aspect, parce que ce ventricule agit sur du sang qu'il 
reçoit et expulse tour à tour, et que, d'une part, l'admission de 
ce sang se fait d'une manière saccadée, et d'autre part son 
expulsion rencontre des résistances irrégulières. L'expérience 
suivante fera bien ressortir la différence d'action du cœur, sui- 
vant qu'il est vide ou rempli de sang.„ 

" Ne considérons, pour le moment, que ce qui se passe dans 
les ventricules de la grenouille, et pour bien mettre en évidence 
le rôle du saûg, supprimons-en l'abord par une compression des 
gros troncs veineux en amont des oreillettes. Bientôt le cœur 
se sera vidé et il présentera la courbe myographique 
simple que nous connaissons déjà. (Voir flg. 3, ligne ponctuée.) 
Laissons maintenant rentrer le sang dans le cœur; aussitôt nous 
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verrons changer la forme des courbes. D'une part, la réplétion 
du ventricule se traduira par une courbe ascendante r o qui se 
substituera à la pente descendante du relâchement musculaire; 
d'autre part, la fin de cette période présentera l'ondulation o qui 
dépend de la systole de l'oreillette et de l'arrivée d'une certaine 
quantité de sang dans le ventricule déjà rempli.,, 




Fig. 3. Différence d'aspect des mouvements du cœur de la grenouille suivant (ju'il 
est vide de sang (ligne ponctuée) ou que la circulation s'y effectue normalement 
{ligne pleine). S, durée de la systole; r, réplétion diastolique du rventricule; 
0, systole de Toreillette. 

" La systole S du ventricule ne sera pas moins modifiée: 
nous y verrons la pression s'élever soudainement à un certain 
maximum, où elle restera sensiblement stationnaire jusqu'au 
retour de la phase de relâchement. Cette période de brusque 
élévation de la pression correspond au moment où les parois 
ventriculaires prennent leur point d'appui sur le sang qu'elles 
contiennent, et le compriment jusqu'à ce que le sang ait acquis 
une pression capable de soulever les valvules sigmoïdes et de 
pénétrer dans l'aorte. A ce moment, comme dans une chaudière 
à vapeur dont la soupape de sûreté se soulève, la pression cesse 
de monter dans le ventricule, et même, en général, la courbe 
s'abaisse du conunencement à la fin de la période systolique, 
parce que le ventricule se vide et diminue considérablement de 
volume. Puis arrive le relâchement ventriculaire ; la pression 
tombe brusquement et la réplétion reconmience.„ 

" Les effets de la présence du sang sur la forme du tracé 
ventriculaire sont très simples dans le cœur de la grenouille, où 
ce liquide se meut avec assez de lenteur, mais dans le cœur des 
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grands animaux le phénomène se complique, ainsi qu'on le verra 
par l'analyse d'un tracé recueilli sur le cheval.,, 

" L'appareil (^) qui a fourni ces tracés se compose de trois 
ampoules manométriques reliées chacune par un tube spécial 
à un tambour à levier. „ 

" Les leviers qui écrivent les mouvements de l'oreillette 
(droite) et ceux du ventricule (droit) sont reliés chacun à l'une 
des deux ampoules de la sonde cardiaque; le levier qui inscrira 
le choc du cœur est relié à une ampoule manométrique spéciale. „ 

" Après avoir placé l'ampoule manométrique destinée à rece- 
voir le choc du cœur dans le quatrième espace intercostal, à 
l'intérieui' d'une cavité pratiquée par le décollement des muscles 
intercostaux externe et interne, on introduit par la veine 
jugulaire externe la sonde cardiaque droite jusqu'à ce qu'elle 
cesse de pénétrer; on constate qu'elle est dans le cœur, en 
voyant les deux leviers qui lui correspondent animés de 
mouvements rythmés différents l'un de l'autre. Après s'être 
assuré que les trois plumes écrivent à la fois, on met en marche 
le mouvement d'horlogerie et l'on recueille les tracés suivants 
(fig. 4et5): 

Le tracé ventriculaire (voir figure 4) présente d'abord un petit 
soulèvement correspondant à la systole de l'oreillette A, c'est- 
à-dire au moment où l'oreillette envoie son ondée dans le ven- 
tricule ; puis en B commence la systole ventriculaire proprement 
dite, qui dure de B en C. L'ondulation qui se voit en C, corres- 
pond à la fin de la systole ventriculaire et au relâchement du 
ventricule : elle coïncide avec la fermeture des valvules sigmoïdes, 
qui, poussées par la pression du sang artériel, s'abaissent subi- 
tement, sont repoussées du côté du ventricule et y produisent 
une légère augmentation de pression. „ 

La figure 5 montre des tracés analogues, recueillis également 
chez le cheval par Chauveau et Marey, au moyen de trois 
ampoules exploratrices placées respectivement dans l'oreillette 
droite, dans le ventricule droit et dans le ventricule gauche. 

(1) La circulation du iang^ p. 86. 
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Fig 4. Tracés des mouvements de l'oreillette droite 0, du ^ventricule droit V et du 

choc du cœur P, recueillis chez un cheval. 
A, sommet de la systole auriculaire; de B en G, systole ventriculaire ; G, ondulation 

de clôture des valvules sigmoides. (D'après Marey, La circulation du sang, fig. 35, 

p. 88) 




Fig. S. Tracés simultanés de Toreillette droite (Or. D.), du ventricule droit (Vent. D.) 
et du ventricule gauche (Vent. G.) recueillis sur le cheval. (D'après Ghauveau et 
Marey. Appareils et expériences cardiographiques ^ p. 3o, fig. 8, 4863.) 
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Quant aux " variations ondulatoires de la pression du sang, 
dans le ventricule, dans l'oreillette et dans la pulsation du cœur 
droit, qui se produisent pendant la durée de la systole ventricu- 
laire, „ elles sont " les retentissements des ondes de l'artère 
pulmonaire Q). „ Marey expliquait autrefois ces ondulations qui 
se voient sur les tracés cardiographiques, pendant la période 
d'état de la systole ventriculaire, par des vibrations des valvules 
auriculo-ventriculaires, refoulées d'une manière intermittente 
du côté de l'oreillette. H a reconnu depuis que " ces vibrations (^) 
valvulaires ne peuvent être que passives ; elles sont nécessaire- 
ment provoquées par des changements périodiques de la pression 
du sang dans le ventricule droit. Ces changements de pression 
ne tiennent évidemment pas aux phases propres du raccourcis- 
sement des parois ventriculaires ; les phases de ce mouvement 
nous sont connues par les expériences de myographie du cœur. 
C'est dans les ondes sanguines de l'artère pulmonaire qu'il faut 
chercher la cause des changements de pression dans le ventri- 
cule droit pendant la durée de la systole, c'est-à-dire pendant 
le temps où la cavité du ventricule droit communique largement 
avec celle de l'artère pulmonaire. „ 

" Cette cause étant admise, il est clair que, chaque fois 
qu'une onde rétrogade venant de l'artère pulmonaire retournera 
au cœur droit, l'élévation de pression se fera sentir à la fois 
dans le ventricule et dans l'oreillette. L'onde rétrograde aura 
deux effets : d'une part, elle refoulera les valvules auriculo- 
ventriculaires vers l'oreillette et y élèvera la pression ; d'autre 
part, elle accroîtra la dureté du ventricule lui-même, et retentira 
du côté de la pulsation du cœur droit par une élévation du tracé. „ 

" Tout changement dans la pression artérielle retentit sur la 
pression intra-ventriculaîre, comme cela résulte des considéra- 
tions précédemment émises sur les relations de l'effort ventricu- 
laire avec la résistance qu'il doit vaincre. Comprimons l'aorte 
d'un animal, en même temps que nous recueillerons la pulsation 
du ventricule gauche ; nous verrons que l'élévation de la 



(*) La circulation du iang^ p. 247. 
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pression aortique en amont du point comprimé retentit instan- 
tanément jusqu'au cœur dont la pulsation devient plus forte ; 
cessons la compression, la pulsation du cœur retombe à sa force 
normale. Ouvrons l'aorte d'un animal et faisons tomber la 
pression dans ce vaisseau par une hémorrhagie foudroyante, 
aussitôt le cœur gauche cesse d'éprouver de la résistance à se 
vider et sa pulsation s'éteint presque entièrement. „ 

Marey admet donc que le tracé de la contraction du muscle 
ventricidaire, fonctionnant à vide, correspond à une secousse 
musculaire unique, c'est-à-dire représente une colline à un seul 
sommet. Or, le tracé cardiographique de la systole du ventricule 
montre, chez l'animal vivant, non une colline à un sommet, 
mais un plateau à trois ou quatre ondulations ou dentelures. 
Comme ces ondulations ne peuvent être attribuées à des vibra- 
tions des valvules auriculo-ventriculaires, Marey leur assigne 
une origine extra-ventriculaire. Ce sont pour lui, comme on l'a vu, 
des ondes artérielles, nées dans l'aorte et l'artère pulmonaire, 
et rétrogradant vers les ventricules. Il a réussi à reproduire 
le phénomène au moyen de son schéma de la circulation (^). 

" On dispose (^) le schéma de manière qu'il se produise dans 
l'aorte, après chaque systole, des ondes très nombreuses, ce qui 
s'obtient avec des impulsions brusques dans une aorte très 
extensible. On recueille alors le tracé de la pulsation ventricu- 
laire et de la pulsation aortique. Les vibrations multiples du 
tracé aortique (5 pour chaque pulsation) retentissent dans le 
tracé ventriculaire pendant la période systolique : on en 
compte 2 Vg. „ 

" Supprimons maintenant les ondes de l'aorte en comprimant 
ce tube au-dessous du point où roi;i y explore la pulsation; 
aussitôt apparaît le double tracé P A, montrant que le pouls 
aortique a perdu ses ondes, et P V, que la pulsation du cœur 
les a perdues également. „ 



(*) La courbe de secousse simple du muscle cardiaque (fig. 1 et S) a été prise 
comme base de la construction du schéma de la circulation de Marey. 
(*) La circulation du sang, p. 345. 
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" La vitess>(îi,^t^'fti*5^-^*^^'^^ ^ ^* ^^® produc- 
trice des ondes; orTcOTiihe le saïg pénètre d'autant plus vite 

dans les vaisseaux qu'il y trouve moins de résistance, il s'en- 
suit qu'en faisant baisser la tension artérielle on se trouve dans 
des conditions favorables à la formation des ondes et, par con- 
séquent, que la pulsation du cœur présentera à son sommet les 
ondulations multiples dont nous venons de parler. „ 

" n y a plusieui's moyens assurés de faille baisser la tension 
artérielle : l'un est de faire courir le sujet pendant quelques 
minutes; un autre consiste à lui faire faire, la glotte étant 
fermée, un effort soutenu pendant dix à quinze secondes. Après 
la course, comme après l'effort, la circulation est dans les con- 
ditions requises pour la production d'ondes aortiques.Le sommet 
de la pulsation du cœur porte la trace de ces ondes. „ 

" Dans la circulation calme, lorsque l'ondée ventriculaire 
pénètre avec lenteur dans les artères, on n'observe pas ces 
vibrations du sommet de la pulsation du cœur. Ainsi, dans la 
figure 6, le sommet de la pulsation présente une forme qui 
correspond à des ondes beaucoup moins amples que dans les 
exemples que nous venons de mentionner ci-dessus. Les systoles 
ventriculaires produisent dans une aorte très tendue des ondes 
assez fréquentes, mais de faible amplitude on en peut juger 
par la forme du tracé ventriculaire dans la circulation calme. „ 




Fig. 6. Tracd cardiographique recueilli chez Thomme. Circulation calme du matin; 
le sommet de la pulsation du cœur a des ondes de faible amplitude. (D'après Marey. 
La circulation du sang, p. 25i, fig. 13G.) 

Le tracé de la figure 6 a été pris chez l'homme, au moyen 
d'une capsule à air, recueillant le choc du cœur à l'extérieur de 

(') La circulation du sang. p. 249. 
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la poitrine, au niveau du 5« espace intercostal, et le transmet* 
tant à un tambour à levier. On y distingue, comme sur les 
tracés cardiographiques du cheval, une ondulation faible, corres- 
pondant à la systole auriculaire, et précédant immédiatement 
le graphique de la systole ventriculaire. Celui-ci débute par une 
brusque ascension, puis montre un plateau à trois ondulations, 
se termine par une ligne de descente égalem^t raide. L'ondu- 
lation de clôture des valvules sigmoïdes n'y est pas visible. 

n faut, pour obtenir des tracés de ce genre, appliquer la 
capsule à air (explorateur à coquille de Marey, explorateur à 
tambour du même) au niveau précis du point de contact des 
ventricules avec les parois de la poitrine. C'est le seul endroit 
qui subisse un ébranlement excentrique au moment de la systole. 
Tout à côté, les parois thoraciques sont, au contraire, déprimées; 
elles tendent à venir combler le vide qui se produit sur les côtés 
du cœur, par le fait de son changement de forme (diminution 
du diamètre transversal) et de sa diminution de volume, au 
moment de la pénétration de l'ondée sanguine dans l'aorte et 
dans l'artère pulmonaire. Le cardiographe, mal placé, pourra 
donc fournir un tracé présentant des pulsations négatives. Il 
suffit parfois d'un changement d'attitude du corps pour trans- 
former un tracé de pulsation positive en pulsation négative. La 
figure 7, empruntée à Marey, nous en montre un bel exemple. 




Fig. 1. Tracé de la pulsation du cœur de l'homme pris au moyen du cardiographe. 
La pulsation est négative à la première ligne. A la seconde, elle devient positive au 
point marqué Tr., par un changement dû position du corps. (D'après Marey. La 
circulation du sang, p. 154, fig. 70.) 
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Les physiologistes de tous les pays se sont ralliés à l'opinion 
émise par Marey sur la nature simple de la systole ventricu- 
laire et sur son assimilation à une secousse musculaire unique. 

Son explication des ondulations du plateau de la systole ven- 
triculaire a rencontré également, du moins en France, une 
adhésion à peu près unanime. Je n'analyserai pas les travaux 
français dans lesquels les conclusions de Marey sont formel- 
lement ou tacitement adoptées. Je me borne à reproduire ici 
un graphique de pulsation cardiaque, obtenu chez une femme 
atteinte d'ectopie du cœur. Ce tracé a été recueilli par François 
Franck, et rappelle entièrement les tracés du cœur du cheval, 
empruntés aux travaux de Chauveau et Marey. 




Fig. 8. Tracés de l'oreilleUe drbile Od et du ventricule droit Vt/, recueillis chez une 
femme atteinte d'ectopie du cœur. (D'après François Franck. Trav. lab de Mfirey, 
4877, m, p. 347, fig. 44.) 

Edgren a récemment (décembre 1887) publié dans le Cm- 
trcMatt fur Physiologie des tracés cardiographiques très sem- 
blables à ceux de Marey et Chauveau. Edgren enregistre le 
choc du cœur au moyen d'un cardiographe appliqué che? 
l'homme à l'extérieur de la poitrine et relié à un tambour à 
levier de Marey. D ausculte en même temps les bruits du 
cœur et inscrit au moyen d'un signal électrique, sur le même 
cylindre enregistreur, les moments précis où il entend les deux 
bruits du cœur. La figure 9 reproduit un des tracés d'Edgren. 
On y voit que le début du premier bruit coïncide avec le début 
de l'ascension du tracé cardiographique; les deux phénomènes 
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correspondent au début de la systole ventrîculaire. Le second 
bruit correspond, d'après Edgren, à la fin de la période de 
descente du tracé cardiographique : la petite ondulation f qui 
se voit sur la portion descendante du tracé cardiographique 
coïncide donc avec la fermeture des valvules sigmoïdes arté- 
rielles, et marque la fin de la systole ventriculaire. Quant 
aux ondulations c d e qui se voient sur la partie élevée du 
tracé de la systole ventriculaire, et qui se retrouvent plus ou 
moins sur le tracé sphygmographique, voici en quels termes 
Edgren les interprète : 




Fig. 9. Tracé du choc du cœur {i^^ ligne); signaux indiquant les 2 bruits du cœur 

(i* ligne) ; tracé de la carotide (3® ligne). 
a b, systole de l'oreillette \b c d e, systole du ventricule; e f, relâchement du 

ventricule. (D'après Edgren.) 

Lorsque le ventricule se contracte, la pression sanguine 
augmente à son intérieur, jusqu'à ce quelle soit capable de 
vaincre la pression qui pèse sur les valvules aortiques. A ce 
moment, la masse sanguine est projetée hors du cœur (c). Il en 
résulte une augmentation de la tension de la paroi artérielle, 
de sorte que le nouvel équilibre est seulement atteint au point 
c'. Sur le cardiogramme, c' représente un changement de 
direction du tracé, la descente de la ligne cessant, ou tout au 
moins diminuant. Si l'afflux ventriculaire compense exactement 
le débit par les vaisseaux périphériques, il en résulte que le 
plateau cd du tracé aortique est horizontal. Cette portion cd 
est légèrement déclive, si le débit dépasse l'afflux. 
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Le ventricule s'est enfin vidé, mais le débit artériel con- 
tinue, d'où la descente brusque de la courbe artérielle en d; 
par suite de l'élasticité des vaisseaux, l'équilibre est de nou- 
veau promptement atteint, d'où l'inscription du second plateau 
artériel de d en e. 

La contraction ventriculaire cesse en e; une petite quantité 
de sang reflue vers le cœur : c'est l'origine de la seconde des- 
cente de la courbe artérielle au point e. Ce reflux du sang a 
pour effet de fermer bnisquement les valvules semilunaires (/*). 
H en résulte un arrêt du mouvement de rétrogradation du sang 
et une seconde élévation de la courbe artérielle. 

Comme on le voit, l'interprétation donnée par Edgren aux 
tracés cardiographiques et sphygmographiques est très voi- 
sine de celle de Marey. D n'y a guère que l'idée, purement hypo- 
thétique d'ailleurs, d'après laquelle, l'afflux ventriculaire 
cesserait en d, tandis que le muscle ventriculaire resterait 
encore contracté de d en e, qui appartienne en propre à Edgren. 

Quant à la coïncidence des bruits du cœur avec le début et la 
fin de l'inscription du tracé de la systole ventriculaire, Donders 
et Marey avaient employé un procédé d'inscription analogue à 
celui d'Edgren. La figure 55, p. 127, de la Circulation du sang, 
de Marey montre un tracé de la pression ventriculaire d'un 
cheval recueilli en même temps que les signaux du premier et 
du second bruit du cœur. D y a concordance complète avec les 
tracés d'Edgren. 

Au contraire Landois, et après lui plusieurs cliniciens 
allemands, tout en adoptant les idées de Marey sur la nature 
simple de la contraction ventriculaire, expliquent autrement 
les ondulations du tracé cardiographique. 

Les figures que Landois donne du choc du cœur, inscrit 
chez l'homme et chez le chien au moyen du cardiographe 
appliqué à l'extérieur de la poitrine, ne s'éloignent pas trop 
de celles de Marey (voir fig. 10). On y voit également une 
ondulation légère a b, correspondant à la systole auriculaire, 
une ascension brusque b c, marquant le début de la systole 
ventriculaire, puis un plateau systolique c d e k trois ondu- 
lations, enfin une descente rapide e /". 
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Fig iO. Graphiques du choc du cœur, d'après Landois. A et D, homme; B, chien. 
Les figures A et B ont été agrandies. Sur la figure D, on a supprimé les vibrations 
propres de la plaque de l'appareil enregistreur. 

L'interprétation est totalement différente de celle de Marey : 
La première des trois ondulations du plateau systolique c 
correspond seule, pour Landois, à la contraction des ventricules. 
La seconde, d, est due à la fermeture des valvules sigmoïdes de 
l'aorte; la troisième, e, à la fermeture des valvules sigmoïdes 
de l'artère pulmonaire. Landois admet que les valvules sig- 
moïdes de l'artère pulmonaire se ferment 0,05 à 0,09 de seconde 
plus tôt que celles de l'aorte. 

Voici le principal argument sur lequel Landois se base pour 
justifier cette interprétation du tracé cardiographique: tous 
les physiologistes sont d'accord pour admettre que le second 
bruit du cœur doit être attribué à la fermeture brusque des 
valvules sigmoïdes artérielles et qu'il marque par conséquent la 
fin de la systole ventriculaire. Or, Landois entend le second 
bruit pendant que s'inscrit la portion deiM tracé ventriculaire; 
en outre, dans les cas de dédoublement du second bruit, l'un, 
celui qui correspond à la clôture des sigmoïdes aortiques, s'en- 
tendrait au point d du tracé cardiographique ; l'autre, celui qui naît 
à l'origine de l'artère pulmonaire, coïnciderait avec l'inscription 
de la portion e du graphique. Il est d'ailleurs rationnel d'admettre 
que les valvules de l'aorte se referment plus vite que celles de 
l'artère pulmonaire, puisque la pression aortique est bien plus 
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.forte que celle de Tartère pulmonaire. Ce dédoublement du 
second bruit du cœur avait d'ailleurs été observé par Potain (^), 
dès 1866, chez Vs environ des siyets examinés. 

Les tracés cardiographiques recueillis chez un grand nombre 
de patients atteints de maladies du cœur sont également 
invoqués par Landois et par plusieurs cliniciens, à l'appui de la 
fermeture prématurée de l'orifice aortique. 

Martius employant comme Marey, un signal à transmission 
par l'air pour enregistrer le moment précis où s'entend le second 
bruit du cœur, a encore renchéri sur le désaccord qui existe 
entre Marey et Landois, au sujet de la comcidence de ce second 
bruit. Martius entend le second bruit, non à partir du sommet d 
du tracé cardiographique, mais au moment où s'inscrit le creux 
qui précède d et qui sépare c et d. 

Dans la théorie de Landois,la portion J c du tracé ventricu- 
laire correspond seule à la contraction activa du muscle 
ventriculaire, qui commence à se relâcher à partir de c. Il suffit 
de jeter les yeux sur les courbes de pression intra-ventriculaife 
publiées par Marey, pour reconnaître le peu de vraisemblance 
de la théorie de Landois: ces courbes nous montrent que la 
pression intra-ventriculaire se maintient à un niveau très élevé 
depuis le point c jusqu'au, point e, et que le relâchement du 
muscle cardiaque, c'est-à-dire la chute de pression, tant dans 
le ventricule droit que dans le ventricule gauche, commence 
non en c, comme le veut Landois, mais seulement en e. 

D'ailleurs, si l'on met en regard un tracé sphygmographique 
et un tracé cardiographique (tous deux empruntés à Landois et 
représentant pour lui des moyennes ou des types), comm/e je l'ai 
fait dans la figure 11, en tenant compte du retard du premier 
sur le second (retard de 5 vibrations de 0".01613 d'après 
Landois), on constate que le prétendu relâchement du muscle 
cardiaque qui est censé commencer en c, correspond au début 
de l'entrée de l'ondée ventriculaire dans le système artériel, 
c'est-à-dire que le cœur effectue la plus grande partie de son 

(Aj Potain. Union Médicale, 1866. 
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travail utile précisément dans la phase de relâchement du 
muscle cardiaque. 

Une autre conséquence de la fermeture prématurée de 
l'orifice aortique, c'est que le temps pendant lequel l'aorte com- 
munique avec le ventricule gauche, c'est-à-dire le temps que ce 
ventricule emploie à lancer son ondée sanguine dams l'aorte, 
doit être fort court; ce temps est évalué par Landois à 8 ou 9 
centièmes de seconde chez l'homme. 



CUy\^^uXAi 



Choc cU^ roe^l 



.^6 A j 3 ^"W^r^Yv^ 



Fi^. il. Graphiques de choc du cœur et du pouls carotidien, d'après deux tracés de 
L.andois fortement agrandis, pour faciliter la comparaison. Chaque dentelure cor- 
respond i 0,0i6i3 de seconde (les tracés sont recueillis sur une plaque vibrante). 

Choc du cœur : frc, contraction des ventricules ; d, fermeture des valvules aortiques ; 
e, fermeture des valvules de l'artère pulmonaire. 

Pouls carotidien: i-2-3, puUation principale; 4, pulsation dicrote. 

Ces invraisemblances ne paraissent pas avoir frappé Maurer, 
Ott et Haas, von Ziemssen, Gregorianz, Malbranc, etc., qui 
ont adopté l'interprétation de Landois, et l'ont prise comme 
point de départ de leurs recherches de cardiographie clinique. 
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La description que Maurer donne du tracé cardiographique 
de rhomme est identiquement celle de Landois. Des trois 
élévations c, d, e, Maurer considère également la première 
comme correspondant seule à la contraction systolique propre- 
ment dite du ventricule ; à partir du sommet de c, commence la 
phase diastolique, pendant laquelle s'inscrivent les deux ondula- 
tions d et e, dues respectivement à la fermeture des sigmoïdes 
de l'aorte et de l'artère pulmonaire. Maurer aflSrme que le 
premier bruit du cœur (contraction des ventricules et fermeture 
des valvules auriculo-ventriculaires) correspond à l'inscription 
de la ligne ascendante du graphique b c, et que le second bruit 
s'entend exactement au moment de l'inscription de d (fermeture 
des valvules sigmoïdes de l'aorte). 

Maurer admet, avec Landois, que la fermeture des valvules 
pulmonaires retarde de 0".092 sur celles des valvules aortiques. 
Cependant le second bruit est généralement unique. Cela pro- 
vient, dit Maurer, de ce que notre oreille confond deux sons 
successifs, lorsque l'intervalle de temps qui les sépare est 
moindre que 0",1. 



À V J. 



ricuijjwt 



Fig 12. Tracés du choc du cœur. (D'après Maurer. DeiUsches Archivj. klin. Medic, 

XXIV, d879; fig. i, p. 293, et fig. d5, p. 309.) 
Pour la fig. 45, Maurer donne les durées suivantes : 

ab = 0".338 de = 0".092 

bc = 0".OQS ef = 0"M9 

cd==0".078 a/==0".677 
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Dans un cas pathologique où le second bruit était dédoublé, 
les ondulations det e étaient séparées par un intervalle corres- 
pondant à 0".156. L'auscultation, pratiquée en même temps que 
rinscription cardiographique, montra que chacun des sons dont 
se composait le second bruit dédoublé, correspondait, très exac- 
tement, le premier à l'ondulation d, le second à l'ondulation e. 

Parmi les tracés publiés par Grelabin, Ott et Haas, von 
Ziemssen et Gregorianz, etc., on en trouve un grand nombre 
qui reproduisent presque exactement ceux de Marey, François 
Franck, Landois, Maurer, que j'ai donnés dans le présent 




Fig. 13. Tracé du choc du cœur (agrandi), recueilli par v. Ziemssen, chez une femme 

dont le cœur était directement accessible (Catharina Serafin). 
ab. systole auriculaire ; bc, systole ventnculaire ; rf, fermeture des sigmoides de 

l'aorte ; e, fermeture des sigmoides de l'artère pulmonaire. {Deutschex Archiv 

f. klin. Medic.,\\\, 4882, p. 278, flg. 2.) 




Fig. d4. Tracés du ventricule gauche, V. G., et du ventricule droit, V. D., recueillis 

chez Catharina Serafin. 
ce, plateau systolique du cardiogramme. 
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travail. Ceux de von Ziemssen présentent un intérêt spécial, 
parce qu'ils ont été recueillis sur une femme dont le cœur était 
directement accessible à l'exploration. Cette femme avait subi la 
résection de la paroi thoracique antérieure au niveau du cœur, 
qui n'était plus recouvert que par la peau. Les figures 13, 14 et 
15 reproduisent trois des graphiques publiés par von Ziemssen. 
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Fig. io. Tracés de l'oreillette gauche OG, et du ventricule gauche VG, recueillis chez 

Catharina Serafin. 
ab^ systole auriculaire ; bc, systole ventriculaire ; ce, plateau systolique. 

F Baxt a pris ses tracés cardiographiques par un^ procédé 
spécial. H ouvre la poitrine par une incision médiane (chez le 
chien curarisé) et divise le péricarde. Une tige verticale de 
bois de sapin, passant sans frottement à travers un tube de 
verre également vertical, repose, par son extrémité inférieure, 
sur le cœur, au niveau du sillon inter-ventriculaire. A chaque 
systole, la tige est soulevée : elle retombe pendant la diastole. 
Les mouvements de la surface des ventricules s'inscrivent, par 
l'intermédiaire de cette tige, sur le papier de l'appareil enre- 




Fig. 46. Tracé du choc du cœur recueilli chez le chien. (D'après Baxt. Archiv fur 
Physiologie, d878, p. d25, fig. i.) 
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gistrenr. La figure 16 reproduit un tracé cardiographique 
obtenu de cette façon. 

Baxt aflKrme que le début de la pulsation carotidienne 
coïncide avec le début de la systole ventriculaire. On n'y 
constaterait pas le retard signalé par Marey, et admis par la 
plupart des physiologistes (^). En outre, la contraction du ventri- 
cule se prolongerait quelque temps après la production de Tonde 
artérielle, correspondant à la pénétration du sang dans Taorte. 

Baxt a constaté que la durée de la systole ventriculaire 
diminue par le fait de l'excitation des nerfs accélérateurs du 
cœur. 

Klug trouve, comme Marey, que le ventricule de grenouille, 
quand il est vide de sang, donne un tracé rappelant la courbe 
myographique de la secousse simple. Le cœur, rempli de sang 
et fonctionnant normalement, fournit un cardiogramme très 
différent du précédent : le plateau systolique présente deux 
saillies principales, correspondant, Tune au commencement, 
l'autre à la fin de la systole. On observe parfois, entre ces deux 
saillies, une ou deux ondulations supplémentaires. Ces dernières 
ondulations sont surtout marquées lorsque la systole cardiaque 
doit surmonter une résistance considérable ; eUes sont l'indice 
d'une contraction énergique des ventricules. 

Klug retrouve la même fonne de tracé cardiographique chez 
le lapin: il admet que les cardiogrammes des mammifères 
correspondent exactement à ceux de la grenouille ; et comme, 
chez la grenouille, la destruction des valvules semi-lunaires ne 
modifie nullement le tracé cardiographique, il en conclut que 
toutes les théories qui attribuent les ondulations des cardio- 
grammes à la fermeture ou aux vibrations des valvules, sont 
inexactes. 

Pour Klug, le tracé cardiographique du lapin et de la gre- 
nouille a la signification suivante : la portion ascendante de la 



(*) Voir : LÉON Fredericq. Exploration des battements du cœur par la sonde 
œsophagienne. Archives de biologie, Vil, p. â3i, et Travaux du laboratoire, I, p.83, 
i886. 
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courbe bc, et la première ondulation c du plateau systolique, 
correspondent à Taugmentation de diamètre du muscle cardiaque 
se contractant; puis le ventricule verse son contenu dans les 
gros troncs artériels pendant l'inscription de c d. La pointe du 
cœur se soulève ensuite par un dernier effort du muscle car- 
diaque, et trace l'élévation terminale e du plateau systolique. 
Enfin la diastole commence et amène la chute ef de la courbe. 
Quant à l'ondulation d (une ou deux ondulations) que l'on 
observe parfois entre c et e, elle marque également, d'après 
Klug, un effort plus considérable du cœur. Elle se montre 
surtout quand les résistances sont augmentées. 

J'ai traduit ici presque littéralement le paragraphe final 
qui résume le travail de Klug. H rejette les théories de Marey 
et de Landois; mais ce qu'il donne comme une explication 
nouvelle du tracé cardiographique, me paraît n'être qu'une 
simple description de ce tracé, description mise en parallèle 
avec les changements de forme du cœur pendant la pulsation. 



a b G 



Fig. 47. Tracé du choc du cœur recueilli chez le lapin (agrandi), d'après Klug. 

Kosenstein décrit quatre ondulations dans le tracé cardio- 
graphique recueilli chez l'homme ou chez le chien (voir fig. 18). 
Les deux premiers sommets c et d correspondraient à la con- 
traction ventriculaire proprement dite. Cette contraction se 
ferait en deux saccades. Ros^tein ne dit pas s'il entend par là 
que, parmi les fibres musculaires du cœur, les unes se con- 
tractent avant les autres. Ce serait la seule explication com- 
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patible avec la théorie de la secousse simple, théorie classique 
depuis les travaux de Marey, et que Rosenstein ne combat pas 
formellement (non plus que Klug d'ailleurs). Eosenstein fait 
observer que Traube avait déjà mis en avant l'idée que le cœur 
n'exécute pas sa contraction en une fois. 

Comme les saccades de la contraction ventriculaire reten- 
tissent dans le tracé sphygmographique des artères, elles 
donnent naissance aux ondulations qui précèdent le dicrotisme, 
ondulations dont, jusqu'à présent, on n'avait pu donner d'ex- 
plication satisfaisante. 

Quant aux deux dernières ondulations e, elles seraient dues, 
comme dans l'interprétation de Landois, la première à la fer- 
meture des valvules sigmoïdes de l'aorte, la seconde à celle des 
valvules de l'artère pulmonaire. Ces deux dernières ondulations 
se confondent parfois en une seule (n» 7e, flg. 18). 

Chez un chien dont le cardiogramme présentait cette der- 
nière particularité, Eosenstein lia l'aorte et l'artère pulmo- 
naire à leui' origine, de manière à empêcher le jeu des 
sigmoïdes; il n'observa plus que deux ondulations du tracé 
cardiographique, et considéra ce résultat comme la preuve 
expérimentale du bien-fondé de son explication. 

Rosenstein invoque également un certain nombre de cas 




Fig. i8. Tracés (agrandis) du choc du cœur, d'après Rosenstein : 1, 2, homme; 
6, 7, chien. 

ab, systole auriculaire ; bcd^ systole ventriculaire ; e, les deux ondulations corres- 
pondant la première à la clôture des sigmoïdes de l'aorte, la seconde à la clôture 
des valvules de l'artère pulmonaire. {Deutsches Archiv f. klin. Medic, Bd. XXIIl, 
1879, fig. i et 2, p. 84 ; flg. « et 7, p. 87.) 
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pathologiques, dans lesquels les lésions cardiaques ou valvu- 
laires avaient produit des altérations du tracé cardiographique, 
concordant avec son interprétation. 

D'Espine, dans un travail récent, émet, sur la nature de la 
systole, des idées analogues à celles de Rosenstein, comme on 
en jugera par le passage suivant : 

" Deux faits principaux, dit-il, res- 
sortent de l'étude des tracés cardio- 
graphiques chez le cheval; ce sont: 
1» la contraction en plusieurs temps 
des ventricules ; 2» le synchronisme de 
la contraction dans les deux cœurs. „ 

" La figure 19, empruntée à la col- 
lection de Chauveau, montre bien ces 
deux phénomènes ; en même temps, le 
tracé du choc, ayant été recueilli d'une 
façon très parfaite à l'aide de l'am- 
poule intercostale, nous permettra d'in- 
terpréter d'une façon rationnelle le 
cardiogramme de l'homme. „ 

" Le tracé du ventricule gauche 
dans la figure 19 porte la trace de 
trois efforts successifs, qui vont cres- 
cendo jusqu'au début de la diastole. 
En comparant ce tracé à celui du pouls 
aortique pris simultanément (voir la 
figure 9 du mémoire classique de 
Chauveau et Marey. Expériences car- 
diographiqiies, etc. Paris 1863), on 
voit que les deux premiers efforts 
(1 et 2) précèdent la pénétration du 
sang dans l'aorte ; ils représentent la 
contraction nécessaire pour soulever 
les valvules sigmoïdes maintenues 
fermées par la tension artérielle 
moyenne, et pour lancer le sang dans 
le réservoir aortique ; la distance de s 




Fig. 49 Traces cardiogra- 
phjques du cheval (oreil- 
lette droite, ventricule 
droit, ventricule gauche, 
choc du cœur). (D'après 
Ad. d'Espine. Essai de car- 
diographie clinique, flg. i, 
p. 6.) 
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à 2 exprime donc le retard du pouls aortique snr le débatte 
la systole, fait fondamental snr lequel ces deux antenrs ont 
déjà insisté. Les valvules mitrales sont relevées dès le début 
de cette première période, et sont tendues à leur maximum au 
moment où le sang pénètre dans Taorte, de façon à empêcher 
nne Mte vers Toreillette et à forcer le sang dans le système 
artériel. C'est donc la partie du tracé qui correspond à la 
production du premier bruit; pour rappeler ce phénomène, 
nous appellerons cette première pulsation du cœur pulsation 
mitrale. En 2 la contraction du cœur subit un léger temps 
d'arrêt, dû à la déplétion ventriculaire et à la résistance 
vaincue. H est évident que, si l'orifice aortique était toujours 
béant et rigide, il n'y aurait pas de saccade, et que la contrac- 
tion du ventricule se ferait uno tenore jusqu'à la fin. La preuve 
nous en sera donnée plus loin par le tracé du choc dans le 
rétrécissement aortique chez l'homme (fig. 27). „ 

" Mais à mesure que le sang pénètre dans l'aorte, la 
résistance augmente^ puisqu'elle ne peut s'échapper aussi nte 
par les canaux de plus en plus étroits qui forment l'arbre artériel ; 
d'où, de 3 en 4, seconde pulsation du cœur, plus prolongée et 
plus énergique, que nous appellerons aortique, puisqu'il y a 
large communication pendant tout ce temps entre le ventricule 
et l'aorte, pulsation dont la forme allongée en dos-d'âne est 
l'expression de la résistance toujours croissante que l'onde 
éprouve à la périphérie. Tandis que la forme de la première 
dépend surtout de la résistance intraventriculaii^e, celle de la 
seconde dépend surtout des résistances périphériques. „ 

" Une fois l'onde arrivée aux capillaires, le but est atteint, 
la contraction ventriculaire tombe très rapidement après avoir 
formé son sommet en 4, et l'élasticité artérielle que la force 
toujours croissante du ventricule avait réduite au silence, 
reprend ses droits brusquement et se fait sentir sur les tracés 
par une série d'ondes en retour, dont les plus importantes 
correspondent au moment de la fermeture des valvules sig* 
moïdes (XY). „ 

" Immédiatement après, la ligne tombe presque perpendî- 
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culairement et atteint son point le plœ&bas en Z ; c'est la partie 
du tracé qui correspond à ce que Marey appelle la vacuité 
post-systolique. ^ 

" L«if trois temps de la contraction ventriculaire se retrouvent 
dans la plupart des tracés de M. Cbauveau, qui nous y a rendu 
attentif et nous a donné aussi la confirmation de la systole en 
plusieurs, temps, admise par nous d'après un cardiogi amme de 
néphrite chez l'homme. „ 

§ II. — Inscription du choc du cœur et forme du tracé 
cardiographique. 

L'inscription du tracé cardiographique peut se faire au moyen d'instruments divers, 
appliqués à l'extérieur on à l'intérieur du cœur, sans qu'il en résulte des modifi- 
cations- notables de la courbe cardiographique. Cette courbe représente avant tout 
les variations de pression à l'intérieur du cœur, ou, ce qui revient à peu près au 
même, les variations de consistance de la paroi musculaire du cœur pendant la 
systole. 

On distingue dans le tracé du ventricule une ascension brusque, un plateau systolique 
présentant trois ou quatre ondulations, et une ligne de descente inclinée, inter- 
rompue vers son milieu ou sa fin par une dernière inflexion. 

Le chien, fixé sur le dos dans la gouttière d'opération, se 
prête assez mal à l'inscription du choc du cœur à l'extérieur 
de la poitrine. Il est probable que, dans cette attitude, le cœur 
tend, en vertu de son poids, à s'éloigner de la paroi thoracique, 
et qu'une lame de poumon vient s'interposer entre le cœur et 
cette paroi. Ce mouvement du cœur est sans doute rendu 
possible par le peu de résistance des feuillets résultant de 
l'accolement du péricarde aux plèvres, et par la laxité des 
attaches stemales du sac péricardique. 

Mais j'obtiens de fort beaux tracés cardiographiques en 
couchant l'animal sur le ventre; ou, plus exactement, en Tin- 
clinant sur le côté gauche, et en appliquant à la main l'explo- 
rateur à coquille ou le cardiographe de Marey, sur la paroi 
thoracique gauche, de manière que le bouton de l'instrument 
corresponde à l'endroit où se perçoit à la palpation le maxi- 
mum d'ébranlement, lors de la pulsation cardiaque. H est tout à 
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fait superflu ici de faire usage de la gouttière d'opération, ou 
d'attacher l'animal. H suflSt de le coucher sur une table ordi- 
naire, et de l'y maintenir, plutôt par des caresses que par la 
force. L'application du cardiographe ne lui cause d'ailleurs 
aucune gêne. 

Le cardiographe maintenu, soit à la main, soit par une cein- 
ture élastique, est relié à un tambour à levier très sensible, 
écrivant sur le papier enfumé du cylindre enregistreur. Le 
modèle de tambour à levier, construit par Rothe de Prague, sur 
les indications de EjioU, convient particulièrement. Outre sa 
grande sensibilité, il permet d'éloigner ou de rapprocher la 
pointe du style écrivant de la surface réceptrice enfumée, par 
le moyen d'une vis de réglage. 

La vis de réglage déplace tout le tambour à levier, par 
rapport au statif qui le porte. Elle agit sur une lame élastique 
d'acier qui supporte le tambour à levier, et le relie à l'anneau 
.qui le fixe dans la tige du statif. 

A. René de Nancy a récemment (}) décrit dans les Comptes 
rendus de la Société de Biologie une modification du tambour à 
levier de Marey, destinée pareillement à éloigner, par une vis de 
réglage, la plume de la surface noircie, ou à l'en rapprocher. 

Le graphique est recueilli sur le papier enfumé du cylindre 
enregistreur, en même temps qu'un tracé de l'horloge à secondes 
(fig. 21 et 22), ou de tout autre inscripteur du temps (signal 
électrique et diapason interrupteur de 100 vibrations doublés à 
la seconde, par exemple), et, s'il y a lieu, d'un tracé de pression 
intra-cardiaque recueilli au moyen d'une sonde introduite par la 
jugulaire. 

Dans toutes ces expériences d'inscription multiple, Û est 
essentiel d'établir le synchronisme exact des inflexions des dif- 
férentes . courbes. Après chaque tour de mon cylindre enre- 
gistreur, je suspends pendant quelques instants l'expérience pour 
prendre des repères. A cet effet, je détache les tubes de 



(*) Modification au tambour à levier de Marey ; tambour à levier reciiftable. G. R, 
de la Soc. de Biologie, p. i79, séance du 26 mars 4887. 



Digitized by 



Google 



68 LÉON FRKDEMCQ. 

caoutchouc des appareils explorateurs, mais je les laisse en 
rapport avec les tambours inscripteurs, en évitant soigneusement 
le moindre dérangement des plumes. Je fais ensuite lentement 
tourner le cylindre enregistreur à la main, de manière à faire 
repasser les plumes sur la portion du papier enfumé sur lesquelles 
elles viennent de tracer les courbes. J'arrête le cylindre au 
début et à la fin de chaque pulsation ou ondulation, et en géné- 
ral, à toutes les portions du graphique présentant quelque 
intérêt. A chaque arrêt, je prends des repères, en souflSant 
légèrement dans les tubes des tambours à levier, de manière à 
faire décrire à leurs plumes des arcs de cercle qui coupent les 
courbes enregistrées et constituent des repères d'une précision 
rigoureuse. 

Pour éUminer les erreurs dues au retard inégal que peuvent 
présenter les tubes à transmission et pouvoir au besoin en t^nir 
compte, j'ai l'habitude d'intervertir de temps à autre les rapports 
entre les divers appareils récepteurs et les appareils enregis- 
treurs. Soient par exemple deux sphygmoscopes A et B et deux 
tambours à levier a et &: je relierai A tantôt à a, tantôt à 6; 
et pareillement B sera mis en rapport successivement avec 
b et a. 

Sur les tracés recueillis au moyen du cardiographe, les gra- 
phiques de pulsation cardiaque représentent des saillies den- 
telées de petite dimension, superposées à des ondulations 
relativement énormes, dues aux mouvements respiratoires du 
thorax. Pendant l'inspiration, le thorax, en se dilatant, vient 
comprimer la capsule à air du cardiographe; l'air, refoulé dans 
le tambour à levier, en fait monter le style à une hauteur exa- 
gérée, et rend souvent peu utilisables les tracés recueillis à. 
cette phase de la respiration. 

Pendant l'expiration, le thorax revient sur lui-même, la ten- 
sion de la membrane de l'appareil disparaît, et la plume du 
tambour à levier trace généralement de beaux graphiques. Au 
reste, les cardiogrammes recueillis pendant l'expiration doivent 
être préférés aux autres, pour deux autres motifs. Lors de l'expi- 
ration, les rapports du cœur avec la paroi thoracique sont bien 
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plus étendus et plus directs, à cause du retrait du poumon, qui 
ne tend plus, comme pendant l'inspiration, à venir s'interposer 
entre le cœur et le plastron stemal. En outre, chez le chien, on 
bénéficie du ralentissement expiratoire du rythme cardiaque. Les 
pulsations du cœur sont à la fois très espacées et très énergiques, 
conditions éminemment favorables à leur étude. 

On peut, jusqu'à un certain point, restreindre l'influence nui- 
sible des mouvements respiratoires, dans l'inscription du choc du 
cœur, en variant la pression que la main exerce sur la capsule 
du cardiographe, de manière à la diminuer pendant l'ins- 
piration. 

On peut également intercaler, entre la capsule cardiogra- 
phique et le tambour à levier, un petit appareil composé de 
deux très petits flacons laveurs A et B, à moitié remplis d'eau 
et associés comme l'indique la figure 20, de manière à faire 
ofiftce de soupape de sûreté, et à empêcher les trop fortes 
variations de pression, à l'intérieur de l'appareil qui transmet 
îe choc du cœur à la plume du tambour à levier. 




Fig. 20. Deux petits flacons laveurs faisant office de soupape de sûreté dans 
l'inscription du choc du cœur. 

Dès que la pression y dépasse une certaine limite (quelques 
millimètres d'eau, par exemple), l'excès d'air s'échappe à l'exté- 
rieur par le flacon B. Dans le cas de diminution de pression, 
c'est le flacon A qui intervient pour permettre la rentrée de 
l'air, la plume l du tambour à levier ne s'éloigne donc jamais 
coûsidérablemeut de sa position moyenne ; elle ne suit pas les 

5 
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changements considérables de pression qui correspondent aux 
excursions respiratoires du thorax, mais traduit fidèlement les 
variations minimes, correspondant aux phases successives d'une 
même pulsation cardiaque. Ce procédé a été signalé et décrit 
par Mosso dans ses recherches sur les mouvements du cerveau 
de l'homme (^). 

Les figures 21 et 22 nous montrent diverses formes de tracés 
cardiographiques recueillis chez le chien par le procédé que 
je viens de décrire. Ces graphiques rappellent entièrement ceux 
de Chauveau et Marey, François Franck, Galabin, Landois, 
Ott et Haas, Eosenstein, Mauer, Baxt, von Basch, Klug, von 
Ziemssen, etc. 




Fig. 21. Choc du cœur à l'extérieur, recueilli pendant la phase d'expiration. 

Explorateur à coquille. Chien caniche non anesthésié. 
ab^ systole auriculaire ; 
âc^ début de la systole ventriculaire ; 
cde ou 1 234, plateau systolique k quatre ondulations ; 
/; clôture des valvules artérielles. 
Horloge à secondes. 




Ir'ig. 22. Choc du cœur à l'extérieur inscrit pendant Texpiralion, puis pendant l'ins- 
piration. Explorateur à coquille. Chien caniche non anesthésié. 
Même signification des lettres que pour la figure 2i. 

{i) "Hlosso. Sulla circolazione del sangue nel cervello dell" uomo, Atti de Lincci, 
sei* 3% vol. Y», 7 die. 4879, fig. 3, p. 244. 
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On y voit, au début de plusieurs des tracés, une petite ondu- 
lation a h que tous les auteurs attribuent à la systole auriculaire, 
puis une brusque ascension de la courbe (de 6 en c ou de J en 1), 
qui marque le début de la systole ventriculaire ; la courbe se 
maintient, pendant Vq de seconde environ, à un niveau élevé, 
en présentant quelques (cdeou 1-2-3-4) ondulations, et redes- 
cend ensuite par une pente un peu moins forte que celle de 
l'ascension. Sur la ligne de descente, on remarque encore une 
ondulation marquée f. Elle est rarement aussi visible que sur les 
figures 21 et 22 ; elle passe fréquemment inaperçue. J'appellerai 
plateau systolique du tracé cardiographique, la partie élevée, 
plus ou moins horizontale, de la courbe (de 1 à 4 ou de c en é), 
présentant les ondulations dont je viens de parler. La justifica- 
tion de cette dénomination ressortira d'ailleurs de l'exposé qui 
sera fait au paragraphe suivant. 

On compte de deux à quatre ondulations sur le plateau 
systolique du tracé cardiographique. La première est géné- 
ralement la mieux marquée, la plus aiguë; elle est séparée 
des ondulations suivantes par une dépression, constituant 
une véritable incisure, parfois très profonde. Les ondulations 
suivantes sont moins distinctes, se fusionnent fréquemment 
toutes trois ensemble, de manière à constituer une colline 
arrondie, faisant suite à la pointe isolée de l'ondulation du début 
(plateau systolique à deux sommets ni, fig> 23). Dans le cas 
très fréquent (cas-type pour la plupart des auteurs) où le plateau 
systolique présente trois sommets, le troisième résulte souvent 
. de la fusion des ondulations 3 et 4 (II, fig. 23). Parfois, cepen- 
dant, il m'a semblé que l'ondulation 4 faisait défaut. Au reste, 
qu'il y ait originairement quatre ou seulement trois ondulations 
sur le plateau systolique, c'est là un détail de peu d'importance. 
La figure 23 nous montre diverses formes de tracés cardiogra- 
phiques, produites par fusion plus ou moins complète des ondu- 
lations 1-4 du plateau systolique. On y retrouve également 
l'inflexion f, qui manque sur la plupart des trabés publiés par 
les auteurs. 
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l* ij:. 23. Diverses formes de tracés cardiograpliiques de chien (demi-sch(*matiques). 

fih^ systole de l'oreillette ; 

Ifc^ début de la systole du ventricule ; 

cde ou 1234, plateau systolique ; 

rfv, relâchement diastolique du ventricule ; 

/, clôture des valvules sigmoïdes ; 

t\ vide post-systolique. 

Le tracé cardiographique recueilli en appliquant directement 
le cardiographe sur le cœur, après ouverture préalable de la 
poitrine, ne diffère pas sensiblement de celui que je viens de 
décrire. L'animal est anesthésié par la morphine et le chloro- 
forme, et maintenu en vie par la respiration artificielle. La 
poitrine est ouverte plus ou moins largement, soit par une 
incision linéaire latérale, soit par ablation du plastron stemal. 
Dans ces conditions, la capsule à air qui recueille le choc du 
cœur, peut être tenue à la main, ou fixée contre le cœur par 
un statif approprié. 

L'inconvénient de cette méthode réside principalement dans 
l'accélération exagérée des pulsations cardiaques, qui est la 
conséquence du contact direct du cardiographe avec la substance 
du cœur, et de leur frottement réciproque. En effet, le feuillet 
viscéral du péricarde et la surface des ventricules sont extra- 
ordinairement riches en nerfs centripètes, dont l'excitation méca- 
nique est suivie d'une accélération durable du rythme cardiaque. 

Le tracé cardiographique recueilli à l'extérieur est également 
très semblable à la courbe des variations de la pression à l'in- 
térieur des cavités du cœur. J'ai réussi à inscrire ces variations 
de pression, par deux procédés différents, avec ou sans ouver- 
ture de la poitrine. 
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Si Ton tient à ne pas ouvrir la poitrine de ranimai, on emploie 
une sonde cardiaque, que Ton introduit par la jugulaire externe 
droite, et que Ton glisse jusque dans le ventricule droit. Celle 
dont je me sers est un tube rectiligne en laiton, de Sn^n^s 
de diamètre, présentant, près de son extrémité fermée et 
mousse, trois fenêtres longitudinales (longueur il millimètres; 
largeur 3=am,5). Un morceau de veine jugulaire, provenant d'un 
autre chien, est lié sur Textrémité de la sonde, de manière à 
recouvrir complètement les fenêtres, et à empêcher le sang de 
pénétrer à l'intérieur de la sonde. L'autre extrémité de cette 
sonde en laiton est ouverte et peut être reliée à un tambour à 
levier. 

La figure 24 nous montre un tracé de systole du ventricule 
droit, inscrit de cette façon. On y voit l'ondulation O, due à la 
contraction de l'oreillette, puis l'ascension brusque O V de la 
courbe, correspondant au début de la systole ventriculaire, le 
plateau systolique VV avec ses (trois) ondulations, et enfin 
l'ondulation finale d, située au bas de la partie descendante de 
la courbe. 

L'enregistrement par la sonde cardiaque manque de sensi- 
bilité; il est rare que les inflexions de la courbe soient aussi 
marquées que dans la figure 24. Ordinairement, les ondulations 
du plateau systolique ne sont pas apparentes, comme on le 
constate figure 25. 




Fig. 24. Tracé de la systole du ventricule droit (chien) inscrit au moyen de la sonde 

cardiographique, introduite par la veine jugulaire. 
0, systole de l'oreillette ; 
W', systole ventriculaire ; 

rf, ondulation due à la fermeture des valvules sigmoïdes. 
Diapason de 100 vibrations doubles (reproduites de 5 en 5). 
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Fig. 25. Tracés simultanés de la pression dans le ventricule droit (sonde cardiogra- 
phique) et dans la carotide gauche (sphygmoscope de Marey). 

Ligne supérieure : d, clôture des valvules sigmoldes. 

Ligne inférieure : a, plateau systolique de la pulsation artérielle; d, dicrotisme ou 
rebondissement du pouls. 

400 vibrations doubles par seconde (marquées de 5 en 5). 

Les repères des deux courbes permettent d'établir rigoureusement le synchronisme 
de leurs éléments. 

Si l'on veut recueillir un tracé plus étendu, dont les sinuosités 
révèlent les moindres variations de la pression à l'intérieur des 
cavités du cœur, il vaut mieux ouvrir la poitrine du chien, 
diviser le péricarde, mettre le cœur à nu et introduire l'instru- 
ment explorateur (sonde cardiaque plus volumineuse et plus 
sensible, ou mieux sphygmoscope de Marey â très grosse canule) 
dans le cœur, par l'une des auricules. Le sphygmoscope est 
rempli d'huile (au lieu de carbonate de sodium); il est relié à 
un tambour à levier. 

Voici le procédé que j'ai suivi pour l'ouverture de la poi- 
trine: 

On choisit un grand chien auquel on injecte sous la peau 
40 ctg. de chlorhydrate de morphine, vingt à trente minutes 
avant le début de l'opération. Dès que l'animal est sous l'in- 
fluence de la morphine, on le fixe sur le dos dans la gouttière 
d'opération de 01. Bernard. Une large canule en T est intro- 
duite dans la trachée-artère^ de manière à ne pas gêner la 
respiration normale et à permettre ultérieurement d'instituer 
la respiration artificielle immédiatement après l'ouverture de la 
poitrine. On divise ensuite la peau sur la ligne médiane, par 
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une incisioii longitudinale, partant de la plaie cervicale, sui- 
vant le sternum et se prolongeant sur la ligne blanche jusqu'à 
dix à quinze centimètres au delà de l'appendice xyphoïde. On 
abandonne à ce moment l'instrument tranchant et l'on dis- 
sèque la peau à droite et à gauche, de manière à la détacher 
des parties sons-jacentes, au moyen du thermo-cautère Paque- 
lin, en partant de l'incision longitudinale médiane, de manière 
à mettre à nu toute la portion inférieure (puisqu'il s'agit d'un 
quadrupède) ou stemo-costale de la poitrine. Les muscles pec- 
toraux sont successivement divisés au moyen du thermo-cautère 
à di'oite et à gauche, suivant la direction du troisième espace 
intercostal, en partant des parties latérales moyennes de la 
poitrine et en remontant vers le sternum. On divise de même 
les muscles intercostaux en longueur suivant la portion corres- 
pondante du troisième espace intercostal, en évitant de percer 
la plèvre costale. On peut également employer le thermo-cautère 
pour mettre à nu les portions moyennes des 4« et 5® côtes, au 
niveau où se fera leur section, et pour diviser les muscles des 
4« et 5e espaces intercostaux au même niveau. 

A ce moment, on abandonne le thermo-cautère pour procéder 
à l'ouverture de la poitrine, pendant qu'un aide commence à 
entretenir la respiration artificielle. On perce à gauche le troi- 
sième espace intercostal, soit au moyen d'un instrument mousse, 
soit avec les doigts; on élargit l'ouverture, en remontant entre 
les 3e et ^e côtes jusque près du sternum. 

La plaie ainsi obtenue sert à introduire dans la poitrine 
l'indicateur et le médius de la main gauche qui vont à la 
recherche des artères mammaires internes, à l'endroit où ces 
vaisseaux, après s'être détachés des artères sous-clavières, 
s'infléchissent pour venir s'accoler à la face interne du sternum. 
Les vaisseaux sont séparés du tissu conjonctif ambiant au 
moyen des doigts, accrochés ensemble sur l'index recourbé, 
et attirés aussi près que possible de la plaie thoracique 
extérieure. Un gros fil est passé sous eux au moyen d'un crochet 
aiguillé ; on les lie, puis on les abandonne dans la plaie. 

On perce également le quatrième espace intercostal gauche 
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sur le côté de la poitrine, au moyen du doigt ou d'un instru- 
ment mousse. On fait passer une ficelle solide à travers les 
orifices percés dans les 3® et 4« espaces intercostaux gauches, 
de manière à pouvoir comprendre dans une ligature solide, la 
quatrième côte avec les tissus mous voisins et notamment 
l'artère intercostale qui lui est accolée. La ligature faite, on 
sectionne la côte en travers au moyen de fortes cisailles, en se 
tenant du côté stemal de la ligature. 

On perce de même le 5^ espace intercostal et on lie la 5© côte 
puis on la sectionne. On achève de diviser en longueur le 5« 
espace intercostal gauche en remontant vers le sternum et Ton 
entaille encore le cartilage de la 6® côte, de manière à pouvoir 
le casser ultérieurement par le milieu. 

La même opération comprenant la division des 3^, 4® et 5« 
espaces intercostaux, la ligature et la section des 4® et 5e 
côtes et l'entaille du 6® cartilage costal doit être également 
pratiquée à droite. Deux opérateurs peuvent pratiquer simulta- 
nément la ligature et la section des côtes, l'un du côté gauche, 
l'autre du côté droit. 

Le sternum est ensuite divisé au moyen de cisailles, par une 
section transversale réunissant les 3=^68 espaces intercostaux de 
droite et de gauche. L'opérateur placé du côté gauche de l'a- 
nimal, manie les cisailles de la mam droite, tandis que les doigts 
indicateur et médius de la main gauche, introduits dans le thorax, 
sont fortement appliqués par leur face pahnaire contre la sur- 
face interne du sternum, de manière à comprimer les vaisseaux 
veineux qui accompagnent les artères mammaires internes. En 
usant de précaution, on peut arriver à diviser complètement le 
sternum sans entamer les vaisseaux en question, sur lesquels 
on jette une ligature. On di\dse ensuite les vaisseaux entre cette 
ligature et la première ligature des mammaires internes. 

La partie du plastron stemal auquel adhèrent les moignons 
des 4e et 5e côtes et les cartilages de la 6e côte, est rabattue sur 
le ventre et luxée pour ainsi dire sur la partie du sternum 
correspondant aux côtes suivantes. Pour pouvoir ainsi replier 
le sternum sur lui-même, il est nécessaire d'entailler aux 
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cisailles la face interne de Fos au niveau de l'insertion de la 
7« côte. Le plastron replié est maintenu rabattu sur lé ventre 
au moyen d'une ficelle exerçant une forte traction dans la 
direction de l'arrière-train de l'animal. 

La poitrine se trouve ainsi largement ouverte sans que l'a- 
nimal ait perdu une quantité notable de sang, et le cœur et les 
gros vaisseaux sont directeinent accessibles aux manœuvres 
opératoires. 

Si l'on a à introduire un sphygmoscope dans le cœur, on 
écarte le poumon ; on saisit le bord de l'auricule (droite ou 
gauche), des deux côtés de son sommet, au moyen de deux pinces 
de Péan, placées à environ un centimètre l'une de l'autre; on 
glisse l'indicateur de la main gauche sous les pinces et sous 
l'auricule, de manière à comprimer légèrement celle-ci; les 
pinces sont abandonnées à leurs poids ou tendues légèrement 
par un aide. On fait d'un coup de ciseaux, à la pointe de l'au- 
ricnle, une incision sufiftsante pour permettre l'entrée de la 
grosse canule du sphygmoscope, qu'on introduit immédiatement 
en la poussant jusque dans le ventricule. Un fil, placé à l'avance 
sous l'auricule et les pinces, est immédiatement serré de manière 
à fixer les parois de l'auricule au niveau d'un étranglement de 
la canule du sphygmoscope. Pendant cette manœuvre, la pression 
de l'index gauche empêche le sang de l'oreillette de s'épancher 
au dehors, et permet d'effectuer l'opération, en ne perdant que 
quelques gouttes du précieux liquide. 

L'opération peut se faire, successivement, à droite et à 
gauche. On recueille alors des tracés simultanés de la pression, 
dans le ventricule droit et dans le ventricule gauche. Malheu- 
reusement, le cœur du chien est extraordinairement sensible aux 
excitatll^ mécaniques inséparables de ces manipulations opé- 
ratoires. H se produit fréquemment une accélération exagérée 
du rythme cardiaque, dégénérant en arythmie, en pulsations 
tumultueuses ou même en trémulations fibrillaires. Ce dernier 
phénomène est le signe prochain de la mort du cœur. 

Les irritations de la surface interne du cœur peuvent être le 
point de départ d'accidents du même genre. Plus d'une fois j'ai 
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VU le cœur s'arrêter, au moment où la canule du sphygmoscope 
pénétrait dans l'un des ventricules. J'ai même eu un jour le 
regret de perdre un chien par arrêt et mort du cœur, à la suite 
de la simple introduction de la sonde cardiaque droite, glissée 
par la jugulaire. 

Un moyen souvent fort efficace de ralentir, au moins pendant 
quelque temps, le rythme cardiaque, lorsqu'il tend à prendre une 
allure trop accélérée à la suite des manipulations précitées, 
consiste à provoquer chez l'animal un accès de dyspnée ou un 
commencement d'asphyxie, en suspendant momentanément la 
respiration artificielle. La pression sanguine se relève alors, et 
le cœur espace ses battements : chacun de ceux-ci se fait avec 
une énergie croissante, en rapport avec la grandeur des résis- 
tances à vaincre, et avec le volume exagéré de l'ondée ventri- 
culaire qui doit être lancée dans les artères. On peut user de cet 
artifice au moment de chaque inscription. Les graphiques des 
figures 28, 29, 30 et 31 ont été recueillis dans ces conditions. 

Le tracé, recueilli au moyen de la sonde cardiaque droite, ou 
au moyen des sphygmoscopes introduits dans les ventricules, 
représente la courbe des variations de la pression intra-ventricu- 
laire, indépendamment des variations de volume du cœur, tandis 
que le tracé cardiographique recueilli à l'extérieur du cœur, par 
l'application du cardiographe, ou de l'explorateur à coquille, 
représente la combinaison de la courbe du volume du cœur ou de 
ses mouvements de locomotion, avec la courbe des variations de 
consistance ou de pression intérieure de l'organe. 

La grande similitude que présentent les tracés recueillis, 
tantôt à l'intérieur (sonde cardiographi lue, sphygmoscope), 
tantôt à l'extérieur du cœur (explorateur à coquille, cardio- 
graphe), nous montre le peu d'influence que la courbe de volume 
du cœur exerce sur le tracé du cardiographe. Ce tracé est donc, 
avant tout, la courbe des variations de consistance du cœur; 
ou, ce qui revient à peu près au même, la courbe de la pression 
intra-cardiaque. 
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§ III. — Synchronisme du tracé cardiographique et de^ 
phases de la révolution cardiaque. 

Le second bruit du cœur s'entend au moment de l'inscription de la portion descen- 
dante ef qui fait suite au plateau systolique du tracé cardiographique. C*est donc 
à ce moment que, se ferment les valvules sigmoïdes de l'aorte et de l'artère pul- 
monaire. 

La palpation directe du cœur confirme les résultats de l'auscultation. Le muscle 
cardiaque reste dur et gonflé pendant tout le temps de l'inscription du plateau 
systolique. Enfin les tracés de pression intra-ventriculaire, recueillis au moyen des 
sondes cardiographiques, montrent que la pression intra-ventriculaire ne commence 
à baisser qu'après l'inscription du plateau systolique cde. C'est donc sur la ligne de 
descente «/que se place l'ondulation de fermeture des sigmoïdes artérielles. 

L'ondulation dicrote du tracé sphygmographique correspond à l'ondulation de 
clôture des- sigmoïdes /du tracé cardiographique. 

La portion du tracé sphygmographique qui précède l'ondulation dicrote, montre 
les mêmes ondulations que celles qui se voient sur le plateau systolique du tracé 
cardiographique. Cette portion commune des deux tracés correspond au temps 
pendant lequel ventricules et artères communiquent librement. 

Comme on Ta vu dans l'introduction, non seulement les 
auteurs ne sont pas d'accord sur l'interprétation du tracé car- 
diographique, mais les plus graves div^ergences régnent sur la 
question, en apparence si simple et si facile à résoudre, de la 
coïncidence des inflexions du tracé cardiographique avec les 
phases de la révolution cardiaque. 

Pour Chauveau et Marey, le plateau tout entier du tracé, 
avec ses diflférentes inflexions, appartient à la systole ventri- 
culaire, qui dure jusqu'à la descente de la courbe. La petite 
inflexion qui se, trouve en pleine descente, et même souvent au 
bas de celle-ci, correspond à la clôture des sygmoïdes de l'aorte. 

Pour Landois et les cliniciens allemands, Maurer, Ott et 
Haas, von Ziemssen, etc., la durée de la systole ventriculaire 
est extrêmement courte. Le premier sommet, seul, de la courbe 
cardiographique lui appartient; les deux ondulations suivantes 
correspondent, la première à la fermeture des valvules de 
l'aorte, la seconde à la fermeture de celles de l'artère pulmo- 
naire. La figure 26 résume schématiquement ces deux inter- 
prétations. 
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Fig. 26. Représentation schématique des interprétations de Landois et de Marey du 
tracé cardiographique. Les parties laissées en blanc correspondent à la durée de la 
systole ventriculaire. 

ab, systole de Toreillette ; bc^ début de la systole ventriculaire. 

d et e, clôture des valvules sigmoïdçs de Taorte et de Fartëre pulmonaire pour 
Landois ; c, d, e, ondulations du plateau systolique, dues au retentissement des 
ondes artérielles, pour Marey ; /, clôture des valvules artérielles pour Marey. 

• 

Le point en litige serait résolu, si l'on pouvait enregistrer 
simultanément le choc du cœur et les mouvements des valvules 
sigmoïdes. Malheureusement, l'inscription directe des mouve- 
ments des valvules sigmoïdes présente de grandes difficultés 
techniques chez des animaux de petite taille. 

J'ai essayé à diflférentes reprises chez le chien à poitrine 
ouverte, d'introduire des aiguilles à l'origine des gros troncs 
artériels, de manière à traverser une des valvules sigmoïdes et 
à transmettre ses mouvements par l'intermédairé d'un fll à la 
membrane d'une capsule à air, je ne suis arrivé à aucun 
résultat satisfaisant ; mon préparateur M. Gabriel Corin qui 
a bien voulu tenter quelques expériences dans le même but, n'a 
pas été plus heureux que moi. 

Mais nous pouvons prendre comme indice de la clôture des 
sigmoïdes, le moment précis où s'entend le second bruit du 
cœur. Malheureusement, les différents expérimentateurs appré- 
cient très différemment le moment en question. Comme nous 
l'avons vu dans l'introduction, Martius place le second bruit 
dans le bas du creux qui sépare c de d ; Landois et Maurer 
l'entendent en d ou de d en e; pour Marey il correspond 
" au moment où la diastole ventriculaire s'accuse par xine 
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chute de la courbe dépression, „ c'est-à-dire à Finscription de 
la ligne de descente e f; enfin pour Edgren, le second bruit 
coïncide avec Tinscription de la partie inférieure de cette ligne 
de descente. 



1.;. 
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Fig. â7. Tracé cardiographique, indiquant les moments où les différents observa- 
teurs Martius, Landois, Maurer, Marey, Edgren, entendent le début du second 
bruit du cœur. 
ab, systole des oreillettes ; 
ùcde^ systole des ventricules ; 
</", relâchement veniriculaire. 

La figure 27 donne un tableau schématique de ces diver- 
gences d'appréciation. 

Comme le fait remarquer Marey (^), toutes les estimations 
faites au moyen de signaux sont passibles d'une cause d'erreur, à 
savoir que nous ne signalons l'instant où un phénomène se pro- 
duit, qu'un certain temps après sa production. Cet intervalle ou 
temps de la réaction est de plus d'un dixième de seconde, même 
chez les observateurs les plus exercés. Il s'ensuit que le signal 
du bruit retarde toujours un peu sur l'instant de sa production. 

Martius a cru pouvoir éliminer cette cause d'erreur en signa- 
lant le second bruit, non au moment où il vient d'être entendu, 
mais au moment où on s'attend à sa production. La main qui 
presse la capsule du ^gnal imite le lythme cardiaque aussi 
exactement que possible, de manière à ce que ses chocs co'inci- 

(i) NaEET. La circulation du sang, 1884, p. 128. 
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dent chaque fois avec Taudition du second bruit. Martius assure 
que cette méthode est susceptible d'une grande précision: par 
l'exercice, on pourrait arriver à réduire à moins d'un centième 
de seconde l'erreur commise. 

J'avoue cependant que l'emploi d'un signal me paraît compli- 
quer inutilement l'expérience et y introduire un élément addi- 
tionnel d'incertitude. Je préfère le procédé beaucoup plus simple, 
qui consiste à ausculter les bruits du cœur tout en suivant des 
yeux les mouvements de la plume du cardiographe et à chercher 
à établir la coïncidence de la sensation acoustique et de la sen- 
sation visuelle. 

Voici comment j'ai opéré : 

On choisit un très grand chien à pulsations lentes, on lui 
donne 30 à 40 ctg. de chlorhydrate de morphine en injection 
h}i)odermique et l'on attend que le poison ait été absorbé et ait 
produit ses effets physiologiques. L'animal est alors couché sur 
le ventre, le tronc légèrement incliné à droite, de manière à faire 
saillir le côté gauche du thorax ; il n'est pas attaché pour l'ex- 
périence, mais simplement maintenu sur la table par un aide. 
Le cardiographe est appliqué au niveau du cœur , comme il a 
été dit au § H. Le tambour à levier auquel il est relié, inscrit la 
courbe cardiographique sur le cylindre enregistreur animé d'un 
mouvement de rotation assez rapide. Le cylindre recouvert de 
papier enfumé est placé en pleine lumière et à la bonne hauteur, 
de telle sorte que la personne qui ausculte puisse sans effort 
suivre tous les détails de l'inscription du tracé. 

L'auscultation est pratiquée au moyen d'un stéthoscope bi- 
auriculaire de Verdin, formé d'un pavillon, auquel font suite 
deux tubes en caoutchouc, terminés par les embouts qui s'intro- 
duisent dans les deux conduits auditifs externes de l'observateur. 
La longueur de ces tubes est approximativement la même que 
celle du tube qui relie la capsule au cardiographe au tambour 
à levier. De cette façon, le retard ou temps de transmission est 
sensiblement le même dans le stéthoscope et dans le cardiographe. 

C'est en combinant ainsi l'auscultation des bruits du cœur et 
l'observation attentive des mouvements de la plume du cardio- 
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graphe que je me suis convaincu que le second bruit. du cœur 
ne correspond ni au creux qui sépare c de d comme le veut 
Martius, ni au sommet d m k l'espace d e, comme l'admettent 
Landois, Maurer et les cUniciens allemands. Le second bruit 
coïncide exactement pour moi (comme pour Marey) avec la 
descente brusque de la plume au moment où s'inscrit la portion 
efin tracé qui fait suite au plateau systolique c d e, c'est vers 
le point e que j'entends son début. 

Peut-on, de la coincidence de la perception d'une sensation 
visuelle (observation de l'inscription de é) et d'une sensation 
acoustique (audition du second bruit), conclure à la coïncidence 
réelle de la cause du bruit et de la sensation visuelle ? 

Nullement. S'il faut en croire Exner (^), les sensations 
acoustiques sont perçues 0,04 à 0,06 de seconde plus rapi- 
dement que les sensations visuelles. La coïncidence apparente 
indique donc que le son (2^ bruit) s'est produit en réalité 0,04 
& 0,06 second après le signal lumineux (inscription de é). C'est 
donc, non au haut de la ligne ef, mais 0,04 à 0,06 seconde plus 
loin, c'est-à-dire dans la seconde moitié de la ligne ef qu'il faut 
placer en réalité le second bruit. 

J'ai répété la même expérience sur le cheval, qui oifre 
l'avantage inappréciable d'avoir des pulsations fort lentes et 
présentant chacune une durée notablement supérieure à ce 
qu'elle est chez le chien ou chez l'homme. 

Malheureusement, chez le cheval, il est difficile d'obtenir 
sans mutilation une inscription convenable du choc du cœur. 
J'avais choisi pour cette expérience un cheval très amaigri, 
chez lequel le choc du cœur était des plus manifestes à la pal- 
pation. Tout ce que je pus obtenir chez lui, fut une inscription 
négative, c'est-à-dire un tracé cardiographique renversé, pré- 
sentant le plateau systolique en creux. 

Comme le tracé de pulsation négative a exactement la 
même signification que le tracé positif ordinaire, il peut servir 



(») ExKFJt. Da* zeiUiche Verhalten pttychixcher ImpnUe, dans Hermann's Handbuch 
der Physiologie, 4879. fiaiid II, Theil II, p. iQO, 1879. 
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comme ce dernier & la solution de la question qui nous occupe. 
Ici aussi, c'est à partir du point e, au moment où la plume trace 
la ligne e/*, que s'entend le second bruit. 

Pans ces expériences, où le côté subjectif de la personnalité 
de l'expérimentateur joue un rôle considérable, il est bon de se 
défier de son propre jugement qui peut être faussé par des 
idées théoriques préconçues, et de le faire contrôler par des 
personnes non prévenues et non intéressées à obtenir un résultat 
déterminé. 

C'est ce que je n'ai pas manqué de faire. Je me suis adressé 
à plusieurs jeunes docteurs et étudiants en médecine de der- 
nière année, que j'ai fait prier de vouloir répéter chez le chien 
l'expérience de l'auscultation, combinée avec l'inscription du 
cardiogramme. Ils étaient invités à marquer sur le tracé 
cardiographique abcdef, le moment précis où ils entendaient le 
début du second bruit du cœur. Dans la plupart des cas, je 
n'assistais pas moi-même à l'expérience. Sauf une exception, 
toutes les personnes consultées ont placé ce début au point e, 
c'est-à-dire après le plateau systolique, là où il passe brusque- 
ment à la ligne de descente. 

C'est donc bien pour moi, comme pour Marey, sur la ligne de 
descente ef, et plutôt vers la seconde moitié de cette ligne, 
qu'il faut placer le second bruit du cœur et par suite 
la fermeture des valvules sigmoïdes. C'est là aussi qu'il faut 
chercher l'ondulation qui peut correspoi^dre au mouvement de 
clôture des valvules. Cette ondulation est marquée delà lettre 
/" sur les tracés des figures 21, 22, 23, 27, 51, etc., des lettres 
di (dicrotisme) sur les figures 24, 25, 28, 29, 30, 81, etc. du 
présent travail. 

Si, laissant de côté la question du second bruit du cœur et de 
la clôture des sigmoïdes, nous cherchons à nous rendre compte 
de la durée de la contraction systolique du ventricule gauche, 
par la palpation directe, nou^y trouvons également une confir- 
mation éclatante de l'interprétation de Marey. Il faut pour cela 
ouvrir largement la poitrine du chien, de manière à mettre le 
cœur à nu, et maintenir à la main l'explorateur à coquille 
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Fig. 28 Graphiques de pression recueillis simultanément dans le ventricule droit 
V D et dans l'artère polmunaire AP, sur un chien à poitrine ouverte. Horloge 
à secondes. 

i, 2, 3, ondulations du plateau systolique; 

di, onde de clôture des valvules sigmoïdes de l'artère pulmonaire. 
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Fig. 29. Graphiques de pression recueillis simultanément dans le ventricule droit 
V. D. et dans le tronc brachio-céphalique tr. br. c, chez un chien à poitrine ouverte. 
Horloge à secondes. 

i, 2, 3, ondulations du plateau systolique; 

di, ondulation due à la fermeture des valvules sigmoïdes (dicrotisme artériel). 

6 
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(relié au tambour & levier) à la surface du ventricule (droit ou 
gauche). 

La main qui tient l'explorateur est brusquement soulevée de 
6 en c et est maintenue dans cet état pendant Tinscription de 
cde\ elle retombe seulement au moment de la descente ef. On 
sent parfaitement que le ventricule gauche reste dur et gonflé, 
non jusqu'au point c de l'inscription du cardiogramme, comme le 
veut la théorie de Landois, mais jusqu'en 6, et que son 
relâchement brusque coïncide avec la descente ef. 

Comment expliquer d'ailleurs dans la théorie de Landois 
l'existence du plateau c d e? Si réellement le relâchement du 
muscle cardiaque commençait en c, la courbe devrait descendre 
rapidement à partir de c, et non à partir de e; d et e devraient 
apparaître comme de simples ondulations sur cette ligne de 
descente, et l'on ne comprend nullement que la clôture des 
valvules sigmoïdes de l'artère pulmonaire (é) soit un phénomène 
mécanique assez important pour changer complètement l'allure 
de la courbe cardiographique et transformer le plateau hoiizontal 
en descente rapide, alors que le relâchement du muscle car- 
diaque survenu en c et la clôture des valvules de l'aorte survenu 
en d, se marquent à peine sur le tracé. 

L'appréciation du moment précis où se produit le second 
bruit du cœur ou de celui qui coïncide avec le relâchement mus- 
culaire du ventricule est toujours entaché d'une erreur dépen- 
dant de la personnalité de l'expérimentateur. Aussi, je ne puis 
guère espérer que Landois, Maurer, Martius, etc., se rallieront 
à l'interprétation de Marey, uniquement parce que mes expé- 
riences d'auscultation ont donné un résultat conforme à celui 
obtenu par Marey, alors qu'elles diffèrent notablement de ce 
qu'ils ont entendu. Ces expérimentateurs sont ici évidemment en 
droit d'attacher plus d'importance à leurs propres appréciations 
personnelles qu'aux miennes. 

Heureusement la question me paraît pouvoir être tranchée 
par un procédé absolument objectif, c'est-à-dire où l'appréciation 
personnelle de l'expérimentateur est mise hors de cause. 

Les physiologistes sont d'accord pour admettre que la cause 
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de la fermeture des valvules sigmoïdes de Faorte doit être 
cherchée dans une différence de la pression qui agit sur les 
deux faces de ces valvules, c'est-à-dii'e que leur fermeture est 
due à une brusque diminution de la pression intra-ventriculaire. 
Or, les tracés de pression intra-ventriculaire, recueillis tant 
à droite qu'à gauche, montrent que la pression reste élevée 
pendant toute la durée de l'inscription du plateau systolique 
c d e, et qu'elle s'abaisse brusquement à partir du point e et 
nullement à partir du point c ou du pointai. H y a, sous ce rapport. 




Fig. 30. Graphiques de pression recueillis simultanément dans le ventricule gauche 

V. G. et dans le tronc brachio-céphalique Tr. Bc. 
di, ondulation de clôture des valvules sigmoïdes (dicrotisme artériel). 




Fig. 3'. Graphiques de pression recueillis simuUanémenl à l'origine de l'aorte T. Bc. 

et dans l'artère pulmonaire Â. P. 
i, S, 3, ondulations du plateau systolique ; di, ondulation dicrote. 
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accord complet entre les com-bes du ventricule droit et celles 
du ventricule gauche. La baisse de pression dans le ventricule 
gauche qui précède la clôture des sigmoïdes artérielles se montre 
donc à la fin du plateau systolique c d e du cardiogramme, et 
nullement avant l'inscription de l'ondulation d, comme le veut 
Landois. 

Outre de nombreux graphiques recueillis par moi sur le 
chien, je puis également invoquer à l'appui de cette manière 
de voir, les graphiques publiés par Chauveau et Marey (^). 

Comme on le verra d'ailleurs au chapitre suivant, les ondula- 
tions d et 6 du plateau du cardiogramme, s'observent encore 
sur les tracés fournis par le cœur, après ligature des gros 
troncs artériels ou veineux, alors que toute circulation sanguine, 
a cessé, et qu'il ne peut plus être question de mouvements 
des valvules artérielles. 

Enfin, il est un dernier argument qui plaide en faveur de 
l'interprétation de Chauveau et Marey : c'est la comparaison 
des giaphiques de pression intra-ventriculaire avec ceux de 
pression intra-artérielle. 

Si réellement, comme je le crois avec Chauveau et Marey, 
les valvules sigmoïdes se ferment pendant la ligne de descente 
ef du plateau systolique, il en résulte que jusqu'à ce moment, 
artères et ventricules communiquent librement, et que nous 
devons retrouver dans le tracé artériel le retentissement des 
ondulations du plateau systolique du tracé de pression intraven- 
tiit!ulaire. Or, on constate précisément sur les tracés artériels 
cette répétition des ondulations ventriculaires, preuve que, 
pendant leur productions, artère et ventricule communiquent et 
que les sigmoïdes sont encore ouvertes. 



(^) Landois a reproduit à l'appui de sa manière de voir une série de graphiques 
tepi'ésentanl,d'après Chauveau et Marey, la pression dans les cavités du cœur du cheval 
on regard du tracé artériel et du tracé du choc du cœur. Comme je n'ai pu découvrir 
dans Les publications de Chauveau et Marey, les graphiques d'après lesquels les copies 
de Landois ont été faites, je préfère m'en tenir aux originaux publiés par Chauveau 
et Slarey; ces graphiques n'admettent pas d'autre interprétation que celle de leurs 
auteurs. 
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Après la fermeture des sigmoïdes, il y a, au contraire, discor- 
dance complète entre les inflexions du tracé sphygmographique et 
celles du tracé cardiographique, sauf, bien entendu, Fondulation 
dicrote artérielle qui correspond à la fermeture des valvules 
sigmoïdes, comme Buisson et Marey Ton montré. Les figures 
28, 29, 80 et 31 sont instructives à cet égard. 

L'examen des figures en question nous montre, en outre, que 
l'ondulation dicrote se produit à peu près en même temps à 
l'origine de l'aorte et à celle de l'artère pulmonaire, et se 
montre, simultanément, dans les tracés des ventricules droit et 
gauche. Je n'ai jamais constaté le grand intervalle de temps 
admis par Landois. Tout au plus, le dicrotisme de l'artère pul- 
monaire retarde-t-il, sur quelques-uns de mes tracés, de deux, 
parfois de trois centièmes de secondes, sur celui de l'origine 
de l'aorte. 

H résulte d'une communication verbale de M. le professeur 
Chauveau, que sur beaucoup de tracés de pression intra-ventri- 
culaire, recueillis par lui chez le cheval, il y a plutôt une légère 
avance en faveur du côté droit du cœur, l'ondulation de clôture 
des sigmoïdes se montrant un peu plus tôt sur le tracé du 
ventricule droit que sur celui du ventricule gauche. Cette parti- 
cularité se voit bien sur le tracé que j'ai emprunté au mémoire 
de d'Espine (provenant de la collection Chauveau), et que j'ai 
reproduit figure 19. Je l'ai moi-même constaté fréquemment 
chez le chien (comparez le tracé du cœur droit pris au moyen 
d'une sonde introduite par la jugulaire, avec le tracé du choc 
extérieur du cœur, qui est principalement un tracé du ventricule 
gauche). 

Le procédé le plus parfait pour résoudre ces questions de 
coïncidence d'ondulations de pression des cavités du cœur et des 
gros troncs artériels, me semble consister dans l'emploi de deux 
explorateurs aussi semblables que possible (dans le cas actuel, 
deux sphygmoscopes de Marey), introduits, l'un dans le ventri- 
cule gauche par l'auricule, l'autre à l'origine de l'aorte, par le 
tronc brachio-céphalique. 

Le tracé du ventricule droit et celui de l'artèi'e pulmonaire 
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sont recueillis par le même procédé. L'introduction de la canule 
dans une branche de Tartère pulmonaire gauche, se fait à 
l'endroit où cette branche (celle qui est située le plus près de la 
tête) pénètre dans le poumon, c'est-à-dire en dehors du péri- 
carde. Le tissu du poumon gauche est saisi, près du sommet, 
par plusieurs pinces de Péan ; un aide maintient ces pinces de 
manière à écarter fortement le poumon à gauche et en dehors. 
Le péricarde (non ouvert) est pareillement tiraillé au moyen de 
pinces et déjeté de l'autre côté, c'est-à-dire à droite. La branche 
de l'artère pulmonaire gauche est isolée, et la canule du sphyg- 
moscope est introduite et fixée avec les précautions usuelles. 

On peut faire cette opération, en utilisant le procédé d'ou- 
verture et de fermeture du thorax que j'ai décrit en 1885 (}). 

Le thorax est ouvert, sur le côté gauche, par une fente 
linéaire, comprenant la section de la peau, des muscles et de 
six ou sept côtes au moins. L'espace béant, provenant de l'écar- 
tement forcé des bords de cette fente, permet de procéder à 
l'introduction et à la fixation de la canule dans l'artère pulmo- 
naire. Puis la poitrine est refermée, de manière à ne laisser 
passer, au dehors, que la canule du sphygmoscope ; en même 
temps, on rétablit l'aspiration thoracique. 

Dans ces conditions, l'opération ne s'exécute pas très faci- 
lement. On éprouve plus de commodité à isoler l'artère pulmo- 
naire et à y introduire une canule, lorsque la' poitrine a été 
largement ouverte, que deux ou trois côtes ont été sectionnées 
à droite et à gauche, et que le plastron stemal, divisé transver- 
salement au niveau du second ou du troisième espace intercostal, 
a été rabattu ensuite vers l'abdomen. 



(*) Procédé opératoire nouveau pour l'étude physiologique des organes Ihora- 
ciques. Archives de biologie, t. VI, pp. 111-113, et Travaux du laboratoire^ t. I, pp. 
55-59, 1885-86. 
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§ rV. — Ondulations du plateau systolique. 

Les ondulations du plateau systolique du tracé cardiographique ne sont pas dues au 
retentissement d'ondes nées dans le système artériel, puisqu'elles persistent sur 
les tracés recueillis après ligature ou section des gros vaisseaux artériels. Elles 
persistent également chez le cœur rendu exsangue par ligature des veines caves 
et azygos, et ne peuvent donc être attribuées à des mouvements des valvules 
aoriculoventriculaires. La cause de ces ondulations réside dans la paroi même du 
cœur, c'est-à-dire dans la forme de la contraction du muscle cardiaque. Cette con- 
traction n'est pas une tecotuse simple^ mais un vrai tétanos résultant de la fusion 
de trois ou quatre secousses élémentaires, comme le prouvent les tracés recueillis 
sur le cœur extrait du corps, ou sur les ventricules isolés. Le tracé du gonflement 
du muscle cardiaque, recueilli an moyen du myocardiographe, conduit à la même 
conclusion. A mesure que le cœur s'épuise, le tétanos cardiaque se simplifie, avorte 
pour ainsi dire, de manière à simuler k la fîn une secousse musculaire simple. 

Les trois ou quatre ondulations que présente le plateau sys- 
tolique du tracé du ventricule, sont attribuées, par Marey, à des 
ondes qui naissent dans les artères, par suite des réactions 
réciproques du liquide en mouvement, et des parois vasculaires. 
Ces ondes vasculaires rétrogradent jusqu'aux ventricules et se 
marquent sur le tracé du cœur, tant que les ventricules et les 
artères sont en libre communication, c'est-à-dire depuis le 
moment de l'ouverture des valvules sigmoïdes jusqu'à celui de 
leur clôture, par conséquent pendant toute la durée de l'inscrip- 
tion du plateau systolique. 

Outre les arguments signalés dans l'introduction, on peut 
invoquer, en faveur de cette interprétation, l'identité presque 
complète du plateau systolique du tracé ventriculaire, avec la 
première partie du plateau systolique du tracé sphygmogra- 
phique. Les deux sont presque superposables (voir, par exemple, 
les figures 28, 29, 30 et 31 du présent mémoire). 

Une expérience bien simple va nous servir à vérifier l'exac- 
titude de cette hypothèse. Recueillons le tracé du cœur sur un 
animal à poitrine largement ouverte, à cœur mis à nu; intro- 
duisons, sous l'origine de l'aorte et de l'artère pulmonaire, un 
crochet métallique, contre lequel nous puissions facilement 
comprimer ces deux vaisseaux, de manière à interrompis la 
communication entre leur contenu et celui des ventricules. 
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Si rinterprétation de Marey est exacte, les ondes systoliques 
du tracé ventriculaire devront disparaître brusquement. Bien 
plus, le tracé de la systole ventriculaire devra s'identifier avec 
un tracé de secousse musculaire. 

Or, il n'en est rien. La fermeture des gros troncs artériels 
ne modifie pas sensiblement la forme du tracé cardiographique. 
Dans tous les cas, les 2, 3 ou 4 ondulations du plateau sys- 
tolique ne disparaissent pas, et le tracé lui-même ne devient 
nullement semblable à un graphique de secousse musculaire. Les 
figures 32, 33, 34 et 35 nous en montrent de beaux exemples. 




Fig. 32. Tracé cardiograpliique (explorateur a co(imiiej iiiSi:rii peiulant la compres- 
sion totale de l'artère pulmonaire et de Tori^ine de Taorte (Chien à poitrine 
ouverte.) Horloge à secondes. 




Fig. 33. Tracé cardiographique inscrit pendant la compression totale des gros troncs 
artériels. (Chien.) Horloge à secondes. 
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Ftg. 34. Tracé cardiographique recueilli pendant la compression totale des gros 
troncs artériels. (Chien.) 




Fig. 35. Tracés cardiographiques recueillis avant (l'« ligne), pendant (2™« ligne) 
et après (^i^ ligne) la compression totale des gros troncs artériels. (Chien à 
poitrine ouverte.) Horloge à secondes. 



Au lieu de lier les artères, nous pouvons les sectionner d'un 
seul coup de ciseaux, et interrompre, tout aussi brusquement et 
aussi sûrement, la communication entre les ventricules et les 



gros troncs artériels. Ici encore, nous 
cardiographiques normaux (voir fig. 36). 



obtenons des tracés 



Digitized by 



Google 



94 



LÉON FREDERICQ. 



Si le tracé da cœur et celui des artères montrent les mêmes 
inflexions, ce n'est donc pas parce que les ondulations néeç dans 

les artères se propagent au 
cœur.Tout au contraire, ces 
ondes se forment dans le 
cœur et, de là, se propagent 
aux artères. 

Faut-il donc en revenir 
à Fancienne explication de 
Marey, qui attribuait ces 
ondulations à des mouve- 
ments de va-et-vient des 
valvules auriculo-ventricu- 
laires, agissant pour im- 
primer, au contenu sanguin 
des ventricules, des varia- 
tions ondulatoires de pres- 
sion? H ne sera pas difficile 
de répondre également à 
cette question. 

En rendant le cœur momen- 
tanément exsangue, nous 
supprimons tout ' reflux de 
liquide et tout mouvement 
de va-et-\ient des valvules. 
Pour réaliser cette condition 
expérimentale, il faut égale- 
ra ^. at; Tractas ,ri. a. ,..,-ien Ju tny...r.IuH '^^J'\ ^P^^er SUr l'animal à 
içraphfï fixé dan.s le vtiiilricule gaufhe, immé- poitrine OUVerte, à Cœur Hlis 

dî.im.ia.Ypr«. i« seciio. rr.n.ver..îe <ie à nu. Ou Ue la vciue azvgos 

l'artcre pulmonaire m lie Taurin. ***vy »««j^v/« 

j^^ % 3, premrère, secomle, lpoisit>Tne pulsation COUtrC l'orcillette droite, et 

' ai»r*^s La section; 14, quatorziiime puisaUon l'on prépare les doux vcines 

après la section. (Chien à poitrine au verte.) 

HorîQgft a secondes. caves, dé manière à pouvoir 
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les faire comprimer facilement et simultanément par deux aides. 
On isole les veines, puis on passe sous chacune d'elles un gros fil 
à ligature ; les deux chefs de chaque fil passent à travers un petit 
anneau métallique porté au bout d'une tige. Chaque aide tient 
la tige métallique et les fils, suffisamment relâchés pour ne pas 
entraver la circulation veineuse. 

A un signal donné, on serre brusquement les fils, de manière 
à eflfacer leur anse inférieure et à comprimer les veines contre 
l'extrémité annulaire de la tige métallique, sans qu'il y ait 
déplacement des veines, ni tiraillement des tissus voisins. 

Cette condition est indispensable à la réussite de l'expérience; 
il est bon aussi de couper, au préalable, le phrénique droit au 
haut de la poitrine, pour qu'il ne soit pas froissé au moment de 
la ligature des veines. On évite ainsi les réflexes cardiaques, 
auxquels l'irritation mécanique du phrénique peut donner lieu. 

Si la compression est bien faite, tout afflux de sang veineux 
vers le cœur (^) se trouve brusquement arrêté ; et, au bout de 
quelques secondes, le sang contenu dans le poumon a eu le temps 
de s'écouler vers le cœur gauche et d'être évacué parle ventri- 
cule du même côté. 

On contrôle le résultat de la ligature, au moyen d'un sphyg- 
moscope placé dans une carotide: la disparition des ondulations 










(Lq -n-^-fi^^-'l^rU^i ''^ 



Fig. 37. Choc du cœur chez un chien à poitrine ouverte, à veines caves et azygos 
fermées depuis 30 secondes. Il ne s'écoule plus de sang par la canule carotidienne. 
Horloge à secondes. 

(*) On peut faire abstraction de la minime quantité de sang qui revient au qoeur 
par une autre voie que celles des veines caves et azygos. 
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du graphique indique le moment où le ventricule gauche ne 
lance plus de sang dans l'aorte. On peut également placer une 
canule dans une carotide, et noter le moment où Técoulement de 
sang par la canule ouverte a complètement cessé. 
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Ici encore, les tracés cardiographiques, recueillis sur le cœur 
exsangue, diffèrent à peine des tracés ordinaires et montrent 

les mêmes ondulations du plateau 
systolique. 

La principale différence se 
rapporte à l'allure générale du 
plateau systolique, qui normale- 
ment est fortement incliné à 
partir du début : cette inclinaison 
s'explique par l'évacuation pro- 
gressive des ventricules et la 
diminution de leur volume, du 
commencement à la fin de la sys- 
tole. Après suppression du cours 
de sang, cette inclinaison du 
plateau systolique manque ordi- 
nairement, de sorte que la seconde 
ondulation est fréquemment si- 
tuée à un niveau plus élevé que la 
première. Les figures 37, 38, 39 
et 40 permettent de comparer les 
tracés recueillis avant, pendant 
et après la suspension de l'afflux 
sanguin veineux. 

Ce n'est donc pas à des mou- 
vements des valvules auriculo- 
ventriculaires, ébranlées par le 
passage du sang, qu'il faut attri- 
buer les ondulations du plateau 
systolique du tracé du ventricule. 
Nous avons vu qu'on ne peut pas 
non plus les rapporter à des ondes 
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artérielles, rétrogradant vers le ventricule, ni à l'ébranlement 
dû aux valvules sigmoïdes. 

En procédant ainsi par exclusion, nous en arrivons à localiser 
dans la paroi même du cœur, c'est-à-dire dans la forme de la 
contraction du muscle cardiaque, la cause des ondulations du 
tracé cardiographique. Cette contraction ne peut être une 
simple secousse musculaire, comme on l'avait admis jusqu'à 
présent. Le graphique du cœur exsangue indique qu'il s'agit 
d'une succession d'efforts, dont les résultats mécaniques se 
fusionnent plus ou moins, comme c'est d'ailleurs lé cas pour 
la contraction normale des muscles du squelette. 

Mais, s'il en est ainsi, le cœur extrait doit nous fournir, non 
un graphique simple de secousse musculaire, mais un graphique 
de contr^;Ction composée ou tétanos musculaire, c'est-à-dire 
présentant un sommet à plusieurs dentelures. L'expérience a 
pleinement répondu à ces prévisions. ' 

Un cœur de chien ou de lapin lié en masse (^) et rapidement 
extrait du corps, puis placé dans un godet de cire ou de plâtre, 
sous le levier myographique de Marey, trace une courbe à 
plusieurs dentelures, ainsi que le montrent les figures 41 et 42. 




Fig. 44. Tracé myographique du cœur de lapin lié en masse et extrait de la poitrine. 
Levier reposant sur le cœur. 

Il en est de même si l'on place le cœur lié en masse et 
extrait sous. une capsule à air ou sous l'explorateur du cardio- 
graphe, relié à un tambour à levier de Marey. 



(*) La ligature en masse est pratiquée au moyen d'un gros fil glissé sous le cœur. 
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Fig. 4â. Tracé myographique du coeur de lapin lié en masse et extrait de la poitrine. 




Fig. 43. Tracé cardiographique pris au moyen de l'explorateur à coquille. Cœur de 

chien extrait. 




Fig. 44. Tracé cardiographique pris au moyen de l'explorateur à coquille. Cœur de 

lapin extrait. 
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Enfin a en est encore de même si, après avoir introduit la canule 
du sphygmoscope dans un ventricule, on pratique une ligature 
en masse des deux ventricules sur la canule, de manière & les 
isoler des oreillettes. Ici encore, on obtient des tracés que Ton 
ne peut assimiler à des graphiques de secousse simple, et qui 
rappellent plutôt les tracés cardiographiques normaux (voir 
fig. 45). 




Fig. 45. Tracés pris au moyen du sphygmoscope î\xé dans le ventricule, avant et 
après la ligature en masse des deux ventricules. 

Mais, avant de se résoudre à accepter la doctrine du tétanos 
cardiaque, Texpérimentateur sceptique se demandera si le 
graphique dentelé ne pourrait pas s'expliquer par un eflfort 
unique, mais non synchrone, des différentes parties du cœur. 
Chaque partie exécuterait une secousse simple, mais toutes ne 
se contracteraient pas en une fois. 

Malgré le peu de vraisemblance de cette explication, il était 
nécessaire de la soumettre au contrôle de l'expérience. Poui* 
explorer, même sur le vivant, les phénomènes de la contraction 
du muscle cardiaque, en un endroit déterminé et limité, j'ai 
modifié légèrement la pince myographique de Marey, de manière 
à pouvoir introduire une des branches à. l'intérieur du cœur, et 
à saisir entre ses mors la paroi du ventricule suivant l'épaisseur 
de celle-ci. La figure 46 représente l'instrument dont je me sers. 
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Fig. 46. Myocardiûgraphe pour le oœur du chien. 

A, branche interne destinée à ôtre introduite danâ le cœur. 

B, branche externe, ponant la capsule exploratrice c, et destinée à ôlre appliquée à 
la surface externe du coeur. 

* • %. . 

Les deux branches A et B de la pince myocardiographique 
se fixent toutes deux, au moyen de bagues et de vis, sur la tige 
piîsmatique triangulaire p, de manière à pouvoir être éloignées 
ou rapprochées l'une de Tautre par un mouvement de glisse- 
ment. 

La branche A est une tige de laiton pleine, terminée par 
une petite plaque a, circulaire, de 20 millimètres de diamètre. 
Cette branche est destinée à être introduite dans le cœur par 
une auricule, et à être poussée à travers l'orifice auriculo-ven- 
triculaire, de manière que la plaque a vienne s'appliquer contre 
la paroi interne du ventricule. 

La branche B s'applique à l'extérieur, en regard de la 
branche A ; elle est formée d'un tube t se terminant par une 
capsule exploratrice à air c. Le bouton 6, qui est destiné à trans- 
mettre le mouvement du ventricule à la membrane de cette 
capsule, est supporté par un ressort r que l'excentrique e peut 
rapprocher ou éloigner de la capsule à air. Le bouton b est isolé, 
électriquement, du reste de l'appareil, par un petit parallélipi- 
pède d'ivoire i. 

La branche A s'introduit d'abord séparément dans le cœur, 
par l'auricule, avec les mêmes précautions que pour l'application 
d'un sphygmoscope cardiaque; on la fixe, par une ligature, au 
niveau de l'auricule, ou, dans certains ca£i, au niveau du sfflon 

7 



Digitized by 



Google 



102 LÉON FBEDERICQ. 

auriculo-ventriculaire (quand on veut opérer sur les ventricules 
seuls, isolés par une ligature). 

On glisse ensuite la branche A sur la tige P, de manière que 
la paroi musculaire du ventricule soit légèrement pincée entre 
la plaque a de la tige A et le bouton h de la branche B. 

Chaque mouvement d'épaississement de la paroi du cœur 
agira pour comprimer le bouton 6, et, par son intermédiaire, 
déprimera la membrane de la capsule à air c. Cette capsule est 
en relation, par le tube f, avec un tambour à levier, auquel elle 
coHununique tous les mouvements du bouton h. 

Les tracés obtenus au moyen de ce myocardiographe, dans les 
circonstances les plus diverses (ligature des gros troncs arté- 
riels, compression des veines, ligature en masse des ventricules , 
extraction du cœur, etc.), montrent un plateau systolique à 
plusieurs dentelures, c'est-à-dire présentant le même caractère 
de complexité que les tracés cardiographiques ordinaires (voir 
fig. 47 et 48). 

Le graphique de la pulsation du muscle cardiaque, explorée 
au moyen de la pince myogi'aphique ou de tout autre appareil 
enregistreur (cardiographe, explorateur à coquille, sphygmos- 
cope), tant sur le cœur privé de sang que sur le cœur extrait 
et isolé, doit être assimilé, non au graphique d'une secousse 
musculaire simple, mais à celui d'un tétanos, composé de trois 
ou quatre'secousses élémentaires, plus ou moins fusionnées. 




Fig. 47. Tracé inyocardiographique du ventricule gauche. Cœur en place. 
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Fig 18. Tracés pris au moyen du myocardiographe fixé dans le ventricule gauche. 

Cœur extrait. 

Marey ne s'est cependant pas trompé en aflftrmant que le 
cœur du lapin, extrait du corps, peut fournir un graphique de 
secousse musculaire, sur lequel on ne reconnaît plus les ondula- 
tions du plateau systolique. C'est rigoureusement vrai pour les 
dernières séries de pulsations du cœur lié en masse, celles qui 
précèdent la mort. Le tétanos cardiaque avorte dans ces cas. 

Si, au lieu de lier le cœur avant de l'extraire, on le détache 
directement à coups de ciseaux, en le saisissant entre les doigts 
de la main gauche, il se videra complètement de sang. H se 
trouve alors dans des conditions moins favorables à la manifes- 
tation du tétanos cardiaque ; et l'on obtient le plus souvent 
d'emblée les graphiques simples rappelant ceux de la secousse 
musculaire unique. Le tétanos, quand on l'observe, avorte au 
bout de peu de secondes. 

La figure 49 nous montre la simplification croissante des 
tracés cardiographiques, à mesure que le cœur s'épuise, à la 
suite d'une ligature en masse des ventricules sur la pince myo- 
graphique. 

C'est bien à l'absence de sang qu'est dû ce résultat : mais 
absence de sang signifie ici simplement arrêt de la nutrition et 
épuisement du cœur. 
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Fig. 49. Tracés pris au moyen du myocanliographe dans le ventricule gauche, avant 
et après la ligature des ventricules (immédiatement au-dessus du sillon auriculo- 
ventriculaire). 

Dans beaucoup de cas, l'étude des variations électriques du 
cœur (enregistrement photographique des excursions de la 
colonne mercurielle de Télectromètre de Lippman) nous révélera 
la complexité réelle des dernières pulsations cardiaques, alors 
que le graphique ferait croire à une simple secousse muscu- 
laire (^). 

Une particularité que présentent ordinairement les dernières 
pulsations du cœur, c'est une alternance régulière de pulsations 
fortes et de pulsations faibles (pidsus àlte>'nans). Dans ce cas, 
l'étude des variations électriques du cœur nous montre que les 
deux espèces de pulsations ne sont pas strictement équivalentes. 



(') Sur les phénomènes électriques de la systole ventriculaire chez le chien. Bulletin 
de l'Académie royale de Belgique. Mai 4887. 
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au point de vue du nombre des excitations élémentaires du 
muscle cardiaque. Pour Tune d'elles, le mouvement de la co- 
lonne de l'électromètre est plus complexe que pour l'autre : il y 
a manifestement une excursion, en plus, du ménisque capillaire. 




Fif . 50. Dernières pulsations d*un cœur de lapin extrait, montrant le pouls alterne. 
§ V. — Vide post'systolique. 

Le maximum de pression négative se montre dans les ventricules immédiatement 
après l'ondulation de clôture des sigmoides et correspond au vide post-systolique de 
Marey. 

Les tracés de pression ventriculaire recueillis par Marey et 
Chauveau chez le cheval montrent une dépression plus ou moins 
profonde, parfois même une véritable encoche, qui suit immé- 
diatement la systole et l'ondulation de clôture des sigmoïdes 
artérielles. Cette dépression est l'indice d'une diminution consi- 
dérable de la pression ventriculaire : Marey lui a donné le nom 
de vide ou vacuité post-systolique. 

Le vide post-systolique a poui' effet d'aspirer vers les ventri- 
cules le sang contenu dans les oreillettes et de produire ce que 
Marey appelle le flot de V oreillette. Marey a parfaitement réussi 
à reproduire sur son grand schéma de la circulation et le 
phénomène du vide post-systolique et celui du fl^t de VoreiUettei}). 

Groitz et* Gaule ont étudié, chez le chien, au moyen d'un 
manomètre à mercure muni d'une valvule (manomètre à minima), 
la valeui* absolue de cette pression négative qui se développe 
dans les ventricules à chaque révolution cardiaque. Ils ont 
trouvé chez un chien vigoureux une pression négative atteignant 
52 mm de mercure dans le ventricule gauche : chez un autre 
chien, la pression à l'intérieur du ventricule droit descendit à 

(•) Marey. Circulation du sang, i88i, p. 7i7 et fig. 347. 
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17,2 "wn de mercure. La durée pendant laquelle se développe 
cette pression négative doit être fort courte pour chaque pulsa- 
tion, car la colonne du manomètre descend lentement et n'atteint 
son niveau stationnaire le plus bas qu'au bout d'un assez grand 
nombre de pulsations. 

de Jager a trouvé par un procédé analogue que la pression 
négative pouvait atteindre jusqu'à 38"^ de mercure dans le 
ventricule droit du chien. Les chiffres de pression du ventricule 
gauche sont moins élevés que ceux de Goltz et Gaule, de Jager 
admet avec Marey, Goltz et Gaule que le vide ventriculaire se 
produit immédiatement après la systole du ventricule; 

Isebree Moens a constaté également l'existence de l'aspiration 
ventriculaire : mais H a cherché à démontrer par des raisons 
théoriques que ce vide doit se produire pendant la seconde partie 
de la systole ventriculaire, alors que le muscle cardiaque est 
encore contracté, et non pendant la phase de relâchement du 
ventricule. 

Je ne rapporterai pas ici le raisonnement sur lequel Moens 
appuie son aflflrmation : il y a mieux à faire que de peser le 
degré de probabilité de l'opinion de Moens, c'est de s'adresser 
à l'expérience directe pour résoudre le point en litige. H s'agit, 
en effet, non de chercher à déterminer a priori, par le raisonne- 
ment ou le calcul mathématique, ce qui doit théoriquement se 
passer dans le ventricule, mais bien de rechercher expérimen- 
talement, sans parti pris, ce qui se passe réellement. 

Or les courbes de pression intra-ventriculaire recueillies chez 
le chien au moyen de la sonde cardiaque droite introduite dans 
f" ventricule du même côté par la veine jugulaire (sans ouverture 
de a poitrine) montrent à Tévidence que le minimum de pression 
se produit après la systole, immédiatement après la fermeture 
des valvules sigmoïdes. Ce minimum est peu marqué ici, à causé 
du manque de sensibilité de la sonde cardiaque droite. 

Il est plus facile de vérifier le même fait après ouverture 
de la poitrine et mise à nu du cœui\ On peut alors introduii-e 
un sphygmoscope par Tauricule droite ou gauche et le faire 
pénétrer jusque dans le ventricule correspondant. 
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Ici, comme dans les tracés de Ohanveau et Marey, on consta- 
tera toujours que la partie la plus basse de la courbe, c'est-à-toe 
celle qui correspond au minimum de la presâon intra-ventricu- 
laire, se montre immédiatement après la fin de la systole ven- 
triculaire. 

Cette conclusion ressort si clairement de l'examen des tracés 
publiés il y a plus de 25 ans par Chauveau et Marey, que je 
n'aurais même pas songé à revenir sur cette question si le fait 
n'avait été contesté par Moens. 

Un des arguments sur lesquels Moens se basait pour nier le 
vide post-systolique et reporter la pression négative en pleine 
phase systolique du ventricule, c'est que le vide post-systoli- 
que aurait dû se propager au contenu des oreillettes et y faire 
sentir ses effets, ce qu'il niait. Or cette propagation, niée par 
Moens,est bien réelle, comme l'ont constaté Chauveau et Marey, 
François Franck, de Jager et d'autres, et comme on pourra 
le voir sur les tracés cardiographiques de l'oreillette du chapitre 
suivant. 

§ VI. — Influence de la systole ventriadaire sur la 
pulsation artéridle. 

Toute modification dans l'interprétation du tracé cardiographique entraine une 
modification correspondante dans l'interprétation du tracé sphygmographique. Les 
ondulations qui précèdent le dicrotisme du tracé artériel ne sont que le retentisse- 
ment des ondulations e d e du plateau systolique du tracé venlriculaire. Ces ondula- 
tions correspondent aux différentes secousses simples dont se compose la contraction 
des ventricules (tétanos cardiaque). 

La forme du tracé sphygmographique (flg. 51), est assez 
bien connue actuellement. Tous les auteurs sont d'accord pour 
admettre que l'onde du pouls débute brusquement par une phase 
d'ascension très rapide et très courte (expansion de l'artère), 
que la descente de la courbe se fait, au contraire, beaucoup plus 
lentement (phase d'affaissement ou de retrait de l'artère). Cette 
descente est interrompue un instant par une ondulation (B flg. 
51) à laquelle Marey a donné le nom de rebondissement ou 
dicrotisme du pouls ou encore celui d'ondulation secondaire 
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Fig. ol. Tracé cardiogrtphique et tracé sphygmographique (pris au moyen du 

sphygmoscope). 
a 6, Systole de Toreillette ; 
b c, début de la Systole ventriculaire ; 
c de^ plateau systolique ; 
e f, début de la diastole ventriculaire ; 
/, ondulation de clôture des valvules sigmoïdes ; 

A, pulsation artérielle principale correspondant au plateau systolique cde; 

B, pulsation secondaire ou dicrote, correspondant à l'onde de clôture des valvules 
sigmoïdes. 



(BucJcstossélevation de Landois, erste ScMiessungsgipfd de 
Moens). Lorsque le graphique a été recueilli au moyen d'un 
appareil très sensible, l'ondulation principale A, qui précède 
l'ondulation dicrote B, se laisse décomposer elle-même en deux 
ou trois oscillations plus petites d e. Enfin, si les pulsations sont 
sufSsamment espacées, on peut observer après l'ondulation 
dicrote B, une ou plusieurs oscillations plus ou moins étendues. 
Ce sont les oscillations élastiques de Landois. 

L'interprétation du tracé sphygmographique est l'objet des 
mêmes controverses et des mêmes incertitudes que celle du tracé 
cardiographique. H ne pouvait en être autrement, puisque la 
pulsation artérielle n'est qu'une émanation et comme la conti- 
nuation de la pulsation ventriculaire, et que les auteurs ne sont 
d'accord ni sur le moment de la systole ventriculaire où les 
valvules sigmoïdes artérielles s'ouvrent, ni sur le moment où 
elles se referment. 

Or, il est clair que ces deux points oftent une impoi'tance 
capitale au point de vue de l'interprétation du tracé sphygmo- 
graphique. Depuis le moment de l'ouverture des sigmoïdes 
jusqu'à celui de leur clôture, le ventricule et l'aorte constituent 
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des vases communiquant librement entre eux. Tout changement 
de pression, toute ondulation qui se développe à l'intérieur de 
l'un de ces vases, doit faire sentir ses effets dans l'autre. Le 
tracé du ventricule et celui de l'aorte devront présenter les 
mêmes ondulations pendant tout le temps où ces deux cavités 
communiquent entre eUes : l'interprétation donnée à cette partie 
de la courbe artérielle devra être calquée sur celle de la courbe 
ventriculaire. 

Landois Q), Maurer, Moens, et tous ceux qui en Allemagne 
admettent la clôture prématurée des valvules sigmoïdes de 
l'aorte au point d du tracé ventriculaire, devront retrouver l'on- 
dulation de clôture des sigmoïdes aortiques sur le tracé artériel 
au-devant de l'onde dicrote. L'ondulation de clôture des sig- 
moïdes indiquée par la lettre S sur les tracés de Landois et de 
Moens correspond, en effet, à l'ondulation e du tracé sphygmo- 
graphique de la figure 51. 

Pour Buisson, Marey, Chauveau, les physiologistes et les 
cliniciens français, l'ondulation dicrote répond comme temps au 
moment de la clôture des sigmoïdes et reconnaît cette clôture 
comme cause (2). J'ai recueilli, sur le chien, de nombreux tracés 
sphygmoscopiques, tant dans l'artère pulmonaire qu'à l'origine de 
l'aorte, tracés qui confirment pleinement cette interprétation de 
Buisson. E y a coïncidence parfaite entre le dicrotisme artériel 
et l'ondulation de clôture des sigmoïdes sur le tracé ventri- 
culaire. 

Quant au début de la pulsation artérielle à l'origine de 
l'aorte, Marey et Chauveau ont montré, il y a plus de vingt- 
cinq ans, que ce début retarde sur celui de la contraction 
ventriculaire, la systole du ventricule n'atteignant pas instan- 



(*) Dans le résumé du présent travail qui a paru dans les bulletins de l'Académie de 
Belgique, j'avais commis une erreur importante dans l'énoncé de l'interprétation de 
Landois du tracé spbygmographique. Je lui avais attribué à tort la même opinion 
qu'à Marey sur l'origine de l'ondulation dicrote. 

(^) Marey avait d'abord admis une autre explication de l'ondulation dicrote. 
Comme ce point n'a plus qu'un intérêt purement historique, je ne m'en occuperai 
pas. ici. 
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tanément une force suflSsante pour soulever les valvules 
sigmoïdes de Taorte. 

" Ce retard,,., est sensMement égal à un dixième de seconde^ 
est employé -par le ventricule à atteindre le degré de pression 
intérieure suffisant pour vaincre la pression du sang dans 
l'aorte (^). „ 

L'existence de ce retard a été contestée formellement par 
Baxt et implicitement par Grunmach et par Talma (^). Tous les 
autres auteurs se sont, au contraire, ralliés à l'opinion de Chau- 
veau et Marey. J'ai moi-même, dans un travail antérieur (^), 
déterminé la valeur de ce retard chez le chien. Je l'ai trouvé 
voisin de sept centièmes de seconde. 

Mes recherches n'ont donc fait que confirmer les données de 
Chauveau et Marey sur les moments d'ouverture et de clôture 
des valvules sigmoïdes de l'aorte et je ne puis que me rallier 
à l'interprétation admise par Marey pour les parties du tracé 
sphygmographique qui précèdent l'ouverture des sigmoïdes ou 
suivent leur clôture. 

Et quant à la portion cd e in tracé sphygmographique, elle 
n'est pour Marey, comme pour moi d'ailleurs, que la reproduc- 
tion fidèle de la portion c d e an plateau systolique ventricu- 
laire et doit être interprétée comme cette dernière (voir fig. 
52, 53, 54). 

J'ai démontré que les ondulations cd eàn tracé ventriculaire 
persistaient encore après ligature de l'aorte et de l'artère pul- 
monaire et étaient dues à la forme même de la contraction des 



(*) Marey. La circulation du sang, 4881, p. ii8. 

(*) Baxt. Die Verkûrzung dcr SyHolenzeit durch den Nervuê acceleram cordis, 
Arcbiv fur Physiologie, 1818, p. 422-136 (aus der physiologischen Anstalt zu 
Leipzig). 

Gbunmacq. Vebcr die Fortpflanzungnge^chwinditjkeit der Pulswellen, Archiv fur 
Physiologie, 1879, p. 417-434 (aus dem physiologischen Institute zu Berlin). 

Talma. Beitrag xur Kenntniss des Puises und des Herzstosses. Archiv fur die 
gesammte Physiologie, 1885, XXXVII, p. 607-617. 

^') Exploration des battements du cœur par la sonde cesophagienne. Archives 
de Biologie, VII, p. 229-248, et Travaux du laboratoire, 1885-86. 
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Fig. 5l2. Graphiques de pression recueillis simultanément, au moyen de deux spbyg- 
moscopes, dans le ventricule droit V. D. et dans l'artère pulmonaire A. P., sur un 
chien à poitrine ouverte après une suspension de la respiration artiRcielle. Horloge 
à secondes. 

1. 2. 3, ondulations du plateau systolique; di^ onde de clôture des valvules sigmoïdes 
de l'artère pulmonaire ou onde dicrote du tracé artériel. 




Fig. 53. Graphiques de pression recueillis simultanément dans le ventricule droit 
V. D., et dans le tronc brachio-céphalique tr. br, c, chez un chien à poitrine 
ouverte, pendant la suspension de la respiration artificielle. 

\. S. 3. ondulations du plateau systolique; di, ondulation dicrote due à la fermeture 
des valvules sigmoïdes ; r, vide post-systolique. 
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Fig. o4. Graphiques de pression recueillis simultanément dans le ventricule gauche 

V. G. et dans le tronc brachio-céphalique Tr. B. c. 
di^ ondulation de clôture des valvules sigmoldes (dicrotisme artériel). 

parois musculaires du ventricule. Cette contraction n'est pas 
une secousse simple, comme on Fa cru jusqu'à présent, mais un 
vrai tétanos résultant de la fusion d'au moins trois secousses 
élémentaires. Les ondulations cd e naissent donc dans le ven- 
tricule par le fait de la contraction systolique et se propagent 
de là avec l'onde du pouls dans l'arbre artériel. On les retrouve 
dans le tracé de l'artère pulmonaire tout comme dans celui des 
artères de la grande circulation. 

L'interprétation nouvelle que je propose du tracé sphygmo- 
graphique explique donc l'apparition des petites ondulations qui 
précèdent le dicrotisme, par la propagation au contenu des ar- 
tères, d'ondulations qui naissent dans le ventricule. Pour Marey, 
au contraire, ces ondes naissent dans l'aorte et se propagent 
de l'aorte au ventricule. Enfin pour Moens, Landois, etc., la 
plus importante de ces ondes, celle qui précède le dicrotisme 
artériel, est due à la clôture des valvules sigmoïdes de l'aorte. 

Je ne m'occuperai pas ici du mode de production de l'ondu- 
lation dicrote ou élastique, ni des différences que peuvent pré- 
senter les tracés de l'artère pulmonaire et ceux de l'aorte, 
attendu que je compte traiter ce sujet ultérieurement avec tous 
les développements qu'il comporte. Tout ce que j'ai voulu 
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montrer dans le présent paragraphe, c'est que l'interprétation 
nouvelle du tracé cardîographique que je propose entraîne 
connue conséquence une interprétation nouvelle du tracé 
sphygmographique. 



CHAPITRE IL 

SUR LE TRACÉ CARDIOGRAPHIQUE DES OREILLETTES. 
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§ I. — Historique, 

Lqs phénomènes qui se passent du côté des oreillettes à 
chaque révolution du cœur ont bien moins occupé l'attention des 
physiologistes que ceux de la systole ventriculaire. Ici encore, 
les recherches classiques de Chauveau et Marey, quoique 
remontant à plus de vingt-cinq ans, résument le mieux l'état 
actuel de la science. 

Les tracés de pression intra-auriculaire recueillis par 
Chauveau et Marey, chez le cheval, au moyen des sondes car- 
diographiques ne montrent qu'une seule élévation de quelque 
importance: elle correspond à la systole auriculaire (voir fig. 4 
et 5). Immédiatement après, survient le relâchement de l'oreil- 
lette, coïncidant avec une chute brusque de la courbe cardio- 
graphique qui atteint ici, c'est-à-dire au début de la systole 
ventriculaire, son niveau le plus bas. A partir de ce point, la 
direction générale de la courbe auriculaire reste presque hori- 
zontale, mais présente cependant une légère inclinaison ascen- 
dante jusqu'à la prochaine systole auriculaire. 

Cette partie horizontale de la courbe montre sur les tracés 
de Chauveau et Marey, de petites inflexions de peu d'impor- 
tance qui ne sont que le retentissement des changements de 
pression plus importants, dont les ventricules sont le siège : 
ondulations correspondant à celles qui se voient sur le plateau 
de la systole ventriculaire et ondulation de clôture des valvules 
sigmoSdes. 

Cette description de la systole auriculaire a passé dans le 
domaine classique de la physiologie et les tracés de Chauveau 
et Marey se trouvent reproduits dans la plupart des traités de 
physiologie. 

Cependant, ces tracés correspondent probablement à des 
conditions expérimentales exceptionnelles et sont très diflférents 
de ceux que j'ai recueillis sur le cœur du chien. Je me hâte 
d'ajouter que le travail de Chauveau et Marey renferme, page 
46, un paragraphe intitulé : Influence de l'abaissement de la 
base des ventricules, pendant leur systole, sur la forme du tracé 
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auriculaire, qui modifie assez notablement la description géné- 
rale de la systole auriculaire, telle que les mêmes auteurs 
l'avaient donnée quelques pages auparavant. Je tîtmscris ici le 
passage en question : 

" L'examen du cœur à nu, sur l'animal vivant, a démontré 
„ à l'un de nous (^) que la base des ventricules, du droit prin- 
„ cipalement, s'abaisse vers la pointe de l'organe pendant l'état 
„ systolique. La valvule tricuspide étant relevée à ce moment, 
„ et entraînée avec le ventricule, il en résulte que le plancher 
„ de la cavité auriculaire s'abaisse sensiblement ; ce qui tend à 
„ agrandir cette cavité. 

„ Les tràcés cardiographiques démontrent que les choses se 
„ passent réellement ainsi. Il en est peu où l'on ne trouve au 
„ moins des traces de cet agrandissement. Le tracé qui est 
„ représenté figure 16 en donne im bel exemple. On y voit, en 
„ effet, la courbe auriculaire s'abaisser brusquement immédia- 
„ tement après la petite élévation (a) produite par le début 
„ de la systole ventriculaire ; et cet abaissement ne cesse qu'au 
„ moment où le relâchement ventriculaire est tout à fait accom- 
„ pli. Cependant le sang continue, pendant que cet abaissement 
„ se produit, à couler régulièrement des veines dans l'oreillette, 
„ et ce serait ainsi une élévation de la courbe que l'on devrait 
„ constater si la cavité auriculaire ne s'agrandissait pas par le 
„ mécanisme qui vient d'être indiqué. „ 

Récemment, le D^ Albert Lefèvre, dans un travail intitulé : 
De V aspiration, propre du cœwTj et fait sous la direction de 
Chauveau, a donné des développements étendus à l'idée exprimée 
dans le passage que je viens de citer. 

Si les résultats de mes recherches sont en désaccord avec la 
description générale de Chauveau et Maiey, ils sont, au 
contraire, de point en point conformes aux faits mis en lumière 
par les recherches de Chauveau et publiés par Lefèvre. 



(*) Chauveau et Faivre. Gazette médicale de Parix^ i8oG. 
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§ n. — Inscription de la pulsation auriculaire. Forme du 
tracé auriailaire ; son interprétation. 

Le tracé de pression intra-auriculaire montre à chaque révolution cardiaque, les 
détails suivants : 

i» Une ondulation positive a b, correspondant k la systole des oreillettes et dispa- 
raissant quand on supprime cette dernière ; 

^ Une ondulation positive b c, correspondant au début de la systole ventriculaire 
et k la projection brusque du c6té de Toreillette, des valvules auriculo-ventriculaires. 
Cette ondulation^ ainsi que les suivantes, se montre encore après suppression de la 
systole auriculaire. 

3» Une onde négative très marquée ede, représentant un vrai pouls négatif et 
correspondant au reste de la systole ventriculaire, à la projection de Tondée ventri- 
culaire dans l'aorte et dans l'artère pulmonaire. Cette onde négative est due à l'agran- 
dissement brusque de l'oreillette et à l'abaissement de la cloison auriculo-ventricu- 
laire qui se montre au moment où les ventricules déchargent leur contenu dans les 
grosses artères (recul balistique des ventricules). Cette ondulation conserve ses 
caractères après l'ouverture de la poitrine. 

4« Une onde négative / séparée de la précédente par une portion convexe. Cette 
onde négative est due à la propagation à l'oreillette du vide ventriculaire post-systo- 
lique et à la déplétion auriculaire qui en est la conséquence (flot de l'oreillette de Marey). 

La sonde cardiaque droite introduite parla jugulaire, poussée 
jusque dans le ventricule, puis retirée dans l'oreillette, peut 
nous donner un tracé des variations de la pression auriculaire 
à chaque révolution cardiaque. Grénéralement ce tracé manque 
d'amplitude à cause du peu de sensibilité de la sonde étroite 
qui doit pénétrer dans la jugulaire. 

Comme ces tracés ont exactement la même forme que ceux 
que Ton recueille après l'ouverture de la poitrine et que cette 
dernière opération permet l'introduction directe dans les cavités 
auriculaires d'instruments plus volumineux et plus sensibles, il 
vaut mieux n'employer qu'exceptionnellement la sonde cai'diaque 
jugulaire. La plupart de mes tracés ont été recueillis au moyen 
d'un sphygmoscope de Marey rempli d'huile au préalable et 
présentant une canule très courte et très large, de manière à 
ce que l'ampoule en caoutchouc du sphygmoscope ne fût pour 
ainsi dire que le prolongement direct de la cavité auriculaire. 

On fait une boutonnière soit à l'auricule droite, soit à 
l'auricule gauche et on y fixe la canule du sphygmoscope. H est 
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indispensable de prendre en même temps, soit un tracé cardio- 
grapMque, soit un tracé sphygmographique d'une des grosses 
artères avoisinant le cœur (carotide près de son origine, sous- 
clavière gauche, ou mieux tronc brachio-céphalique) et de noter 
au moyen de repères nombreux la position respective des deux 
plumes qui tracent les graphiques. 

L'irritation mécanique de l'auricule, inséparable de l'intro- 
duction de la canule du sphygmoscope, a généralement pour 
effet de suspendre pendant quelques minutes les pulsations 
dans les deux oreillettes et de provoquer les contractions 
tremblotantes connues sous le nom de délire du cœur. Les 
ventricules continuent à battre normalement. 

Les tracés auriculaires pris au moment du délire des oreil- 
lettes, comparés à ceux que l'on inscrit alors que les oreillettes 
battent normalement, nous fournissent des renseignements 
précieux sur la part respective qui revient à la systole auri- 
culaire et à la systole ventriculaire dans la production des 
inflexions du tracé de pression auriculaire. 

Comme on le voit sur les figures 55, 56, 57 et '58, le tracé 
cardiographique de l'oreillette débute ordinairement par un 
soulèvement ou une ondulation a 6 qui précède la systole du 
ventricule et qui correspond exactement à la systole auriculaire. 




Fig. 55. Tracés de la pression dans l'oreillette droite (ligne supérieure) et dans la 
carotide (ligne inférieure) pris au moyen de deux sphygmoscopes. 

ab, systole de roreillette ; bc, début de la systole ventriculaire ; c, pénétration du 
sang dans le système artériel ; de < en « (ligne moyenne) tracé de Thorloge à 
secondes. 
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C'est rinflexion la plus marquée des tracés auriculaires de 
Chauveau et Marey : c'est aussi la seule à laquelle on attache 
ordinairement quelque importance. 




Fig. 56 et 57. Tracés de la pression dans roreillette droite 0. D. et dans la carotide 

(Car), pris au moyen de deux sphygmoscopes. 
Même signification des lettres que dans les figures précédentes. 




Fig. 58. Tracé de la pression de l'oreillette droite (0. D.) et dans la carotide (Car.) 
pris au moyen de deux sphygmoscopes. Horloge à secondes. Même signification 
des lettres que dans la figure précédente. 

On remarque ensuite une seconde ondulation positive 6 c, 
souvent plus importante que la première (au moins sur mes 
tracés). Elle représente alors un véritable mouvement de pro- 
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jection de la caurbe vers le haut : aussi son sommet peut être 
fort aigu, b c peut être séparé de a 6 par une légère dépression 
(voir flg. 56 et 57); parfois les deux ondulations se continuent 
presque sans intemiption (fig. 55); parfois même, elles se con- 
fondent complètement, de sorte qu'il est impossible de dire où 
l'une finit et où l'autre commence (flg. 58). Le début de 6 c cor- 
respond exactement au début de la systole ventriculaire, c'est- 
à-dire à l'inscription de la ligne d'ascension 6 c du cardiogramme 
ventriculaire (fig. 60 et 61). 




Fig. 59., Tracé de la pression pris simultanément dans l'oreillette gauche (0. G.) et 
dans le tronc brachio-céphalique (Tr. Br.); a b, systole de l'oreillette; bc, début de 
la systole ventriculaire ; c, pénétration du sang à l'origine de l'aorte. 

Immédiatement après la descente de la plume qui a tracé 
l'ondulation positive b c, ou parfois après un intervalle fort 
court, marqué par une petite portion horizontale du graphique, 
se produit une pulsation négative c d brusque et énergique. C'est 
souvent l'accident le plus marqué du tracé tout entier; c'est celui 
sur lequel Chauveau et Lefèvre ont appelé l'attention. Le début 
de cette dépression correspond approximativement à l'in- 
scription du sommet c du tracé cardiographique. H coïncide 
exactement avec l'ouverture des valvules sigmoïdes et la péné- 
tration de l'ondée sanguine dans l'aorte et l'artère pulmonaire, 
de sorte qu'à ce moment les plumes qui tracent, l'une le sphyg- 
mogramme de l'origine de l'aorte, l'autre le cardiogramme de 
Foreillette, marchent exactement en sens inverse. 

Cette marche inverse des deux plumes se poursuit géné- 
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ralement jusqu'à la fin de la systole ventriculaire, c'est-à-dire 
jusqu'à la fermeture des valvules sigmoïdes et au début du 
dicrotisme artériel. Au moment où la plume artérielle trace le 
creux qui sépare l'ondulation principale du sphygmogramme de 
l'ondulation dicrote, la plume de l'oreillette s'est relevée et 
trace, au contraire, une pulsation positive fk laquelle fait suite 
un creux plus ou moins accentué répondant comme temps à la 
pulsation artérielle dicrote et au vide post-systolique du ven- 
tricule. 

Après avoir donné la description du tracé cardiographique 
de l'oreillette et avoir établi la coïncidence exacte de ses 
divers éléments avec ceux du tracé du ventricule et ceux du 
tracé de l'aorte, je passe à l'interprétation de ce tracé, inter- 
prétation entièrement conforme à celle de Chauveau et Lefèvre. 

Ondulation a i. — L'oùdulation a b, qui coincide avec la 
systole auriculaire est directement produite. par cette dernière. 
Elle disparaît, en effet, et est remplacée par une portion hori- 
zontale de graphique (flg. 60 et 61) dès qu'on supprime la con- 
traction rythmée des parois de l'oreillette; elle reparaît sur le 
tracé quand reparaît la systole de l'oreillette. (Comparez les 
figures 60 et 61 avec les figures 55, 56 et 57.) J'ai déjà dit qu'on 
pouvait provoquer l'inertie de l'oreillette par excitation 
mécanique et que l'introduction dans Tauricule de la canule du 
sphygmoscope avait précisément pour effet de supprimer au 
moins temporairement le fonctionnement rythmé des muscles 
auriculaires et de produire les trémulations irrégulières 
connues sous le nom de délire des oreillettes. 

On peut également atteindre le même but par l'excitation 
électrique. Dans la communication préliminaire (^), dont le 
travail actuel n'est que le développement, je disais : 

Des chocs d'induction relativement faibles, appliqués sur les 
ventricules, arrêtent immédiatement les pulsations des deux 
ventricules, qui sont pris de trémulations fibrillaires ; les oreil- 



(') Sur la physiologie du cœur chez le chien. Bulletin Acad. Belg., déc. 4886. 
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lettes continuent à battre pendant quelques minutes ; le cœur 
S'arrête bientôt. 




Fig. 60. Tracés de pression pris simultanément dans le ventricule gauche (V. G.) et 
dans l'oreillette droite (0. D.), au moyen de deux sphygmoscopM. Délire des 
oreillettes. 

a h, place de la systole de l'oreillette; hcdty systole du ventricule; e/, relâchement 
ventriculaire ; /, vide post-systolique. 




Fig. 6i. Tracés de la pression pris simultanément dans le ventricule droit (V. D.) et 
dans l'oreillette gauche (0. G.)i au moyen de deux sphygmoscopes. Délire des 
oreillettes. 

a b, place de la systole de Toreillette; bcde, systole du ven^icule; e , relâchement 
ventriculaire. 

De même, l'excitation électrique d'une portion d'oreillette 
arrête la pulsation des deux oreillettes, les ventricules conti- 
nuant à battre. Dans ce dernier cas, les oreillettes, après avoir 
présenté pendant quelques minutes des trémulations irrégulières, 
reprennent le rythme normal de leurs pulsations. 

Les deux ventricules d'une part et les deux oreillettes de 
l'autre constituent donc deux unités physiologiques, jusqu'à un 
certain point indépendantes l'une de l'autre (confirmation et 
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extension de faits découverts par Ludwig et Hoffa et par 
Vulpîan). 

Pendant la suppression des systoles auriculaires, l'ondulation 
ah disparaît seule et est remplacée par une ligne horizontale. 
Les autres portions bcdfixi tracé auriculaire ne subissent aucun 
changement, ce qui prouve qu'elles dépendent de mouvements 
du cœur autres que ceux des oreillettes. Elles sont l'indice d'une 
action de la systole ventriculaire sur le contenu de l'oreillette. 

Ondulation bc. — L'ondulation hc correspond exactement au 
début de la systole ventriculaire, c'est-à-dire au moment où les 
valvules auriculo-ventriculaires se ferment brusquement et où 
le dôme qu'elles forment ainsi est projeté du côté de l'oreillette. 

Ce mouvement de projection des valvules auriculo-ventricu- 
laires peut être directement constaté à la palpation, comme on 
le sait depuis longtemps. H suffit de pratiquer une boutonnière 
dans l'auricule et d'introduire le doigt dans l'oreillette et de là 
dans l'orifice auriculo-ventriculaire. 

Quoi de plus naturel que d'attribuer la courbe hc du tracé 
auriculaire à ce mouvement de projection des valvules au début 
de la systole ventriculaire et à la compression du contenu de 
l'oreillette qui en est la conséquence. 

L'ondulation bc est très marquée et en même temps très 
courte, comme le mouvement valvulaire qui lui donne naissance. 

L'ondulation bc se voit manifestement sur beaucoup de tracés 
publiés par les auteurs. 

Elle a souvent été méconnue, confondue avec l'ondulation 
oft et attribuée à ^ort à la systole auriculaire. Elle n'a cependant 
rien de commun avec cette dernière, puisqu'elle persiste après 
la suppression des battements de l'oreillette (voir flg. 60 et 61). 

Ondulation négative c d. — Le début de la pulsation néga- 
tive c d et son tracé correspondent assez exactement à la pul- 
sation principale artérielle, c'est-à-dire au temps de pénétration 
de l'ondée sanguine dans l'aorte et dans l'artère pulmonaire. On 
pourrait être tenté de l'attribuer au vide qui se produit dans 
la poitrine au moment où l'ondée de l'aorte est projetée par les 
grosses artères au dehors du thorax. En effet, dans une cavité 
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close, remplie en partie de liquides et de gaz comme la poitrine, 
toute soustraction de substance, toute projection de liquide à 
Textérieur, doit avoir pour éflfet d'agrandir l'espace vide et par 
conséquent d'abaisser la pression interne. Les changements de 
pression du milieu intra-thoracique doivent se propager à 
travers les parois flasques de l'oreillette au contenu sanguin 
de ces cavités. 

C'est l'explication, très rationnelle en théorie, que Briicke, 
Mosso et d'autres, ont donnée du pouls négatif de la jugulaire qui 
probablement n'est que la propagation de la pulsation négative 
c d. Cette explication n'est évidemment applicable qu'à la 
poitrine considérée comme cavité close et n'est plus admissible 
au cas où la paroi thoracique a été enlevée et où le cœur est 
mis à nu. Et comme l'ouverture de la poitrine n'a pas d'influence 
marquée sur le pouls négatif des jugulaires ni sur le pouls 
négatif des oreillettes qui persiste en présentant les mêmes 
caractères essentiels qu'avant l'opération, il faut bien en con- 
clure que la cause principale de cette pulsation négative doit 
être cherchée ailleurs que dans la projection au dehors du 
thorax de l'ondée aortîque. 

Je ne discuterai donc pas la théorie en question de la pulsa- 
tion négative des veines et de l' oreillette. Pour moi, "comme 
pour Chauveau et son élève Lefèvre, la pulsation auriculaire 
négative est due au recul hydrodynamique ou balistique du 
cœur, qui se produit au moment où l'ondée sanguine ventriçu- 
laire pénètre dans l'aorte et dans l'artère pulmonaire. Ce recul 
tend à éloigner les ventricules des oreillettes et à abaisser dans 
la direction de la pointe du cœur le plancher auriculo-ventricu- 
laire formé par l'accolement des valvules mitrale et tricuspide. 
H en résulte un agrandissement brusque de la cavité des oreil- 
lettes, d'où production d'un vide relatif qui se traduit par la 
pulsation négative c d. 

La systole des ventricules agit donc à la fois comme pompe 
foulante du côté des artères et comme pompe aspirante du côté 
des oreillettes, c'est-à-dire du côté des veines; et, comme le dit 
fort bien Lefèvre, le même coup de piston produit en même 
temps le refoulement et l'aspiration. 
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Le travail de Ghauveau et Faivre, para en 1856 dans la 
Oasette médicale de Lyon, contient un passage intéressant que 
je transcris ici d'après la citation de Lefèvre, n'ayant pas l'ori- 
ginal sous les yeux. 

" Quant à la question de savoir si le cœur peut éprouver un 
mouvement de recul dans le sens de sa longueur, c'est-à-dire 
de sa base à sa pointe, pendant la systole ventricuMre, on la 
résout bien vite par l'aflfibrmative, lorsqu'on jette un coup d'œil 
sur les conditions dynamiques qui président à la projection de 
l'ondée sanguine dans le système artériel. L'effort contractile 
qui détermine cette projection développe, en effet, sur la sur- 
face intérieure du cœur, une pression proportionnelle à l'inten- 
sité de la systole; et comme, en vertu de la loi physique, cette 
pression est plus faible au niveau des orifices artériels chargés 
de donner écoulement au sang, le point de paroi opposé à ces 
orifices, c'est-à-dire la pointe du cœur, supporte un excès de 
pression qui peut entraîner l'organe dans le sens de son grand 
axe, c'est-à-dire lui imprimer un mouvement de recul, le cœur 
étant suspendu librement dans le sac flbro-séreux qui l'enve- 
loppe, par les troncs élastiques des gros vaisseaux. „ 

Et plus loin : " il est clair que si ce mouvement de recul 
n'avait pas Heu, l'extrémité des ventricules devrait remonter 
vers les oreillettes, pendant la systole inférieure, comme dans 
l'expérience du cœur excisé et sorti de la poitrine, la pointe de 
l'organe étant libre et sa base fixée par les gros vaisseaux. Eh 
bien! il n'en est rien. Pour s'en convaincre expérimentalement, 
il sufat d'explorer le cœur avec la main introduite par l'abdomen 
à travers le diaphragme : on sent alors le sommet du cône ven- 
triculaire rester constamment en rapport avec le fond du sac 
péricardien. 

„ On peut encore ouvrir la paroi latérale de la poitrine d'un 
cheval, et saisir avec l'œil lui-même le mode de locomotion du 
cœur. Non seulement alors on constate que l'extrémité des ven- 
tricules ne remonte point vers la masse auriculaire en aban- 
donnant la paroi thoradque, mais on voit même quelquefois cette 
extrémité se porter très légèrement en arrière vers l'appendice 
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xyphoïde, sans s'éloigner on se rapprocher sensiblement de la 
face supérieure du sternum. H y a donc un recul : ceci est hors 
de doute. Eeste à savoir comment il s'exécute. La pointe du 
cœur n'allant pas vers la base, U faut nécessairement que la 
base aiUe vers la pointe, et (fest effectivement ce qui a lieu. A 
chaque systole ventriculaire, la scissure coronaire qui sépare 
les oreillettes des ventricules, s'abaisse vers l'extrémité du cœur, 
tantôt plus, tantôt moins, suivant les sujets, mais toujours d'une 
manière très manifeste, pendant que les troncs artériels s'allon- 
gent en se courbant davantage. „ 

Cette citation nous fait donc ressortir très nettement le méca- 
nisme par lequel se produit l'aspiration auriculaire. 

Quant au déplacement vers le bas, ou plus exactement vers la 
pointe du cœur, du sillon auriculo-ventriculaire, il est facile à 
constater à la simple vue sur le cœur de chien mis à nu par 
ablation du plastron stemal et ouverture du sac péricardien. 
Dans ces conditions, c'est le ventricule droit qui se prête le 
mieux à l'observation. A chaque systole ventriculaire, on voit le 
sillon auriculo-ventriculaire dans le voisinage de l'auricule 
droite, s'abaisser fortement et se porter pour ainsi dire à la 
rencontre du sillon inter-ventriculaire ; ce dernier, de son côté, 
chemine de gauche à droite et de bas en haut, tandis que la 
pointe du cœur reste à peu près au même niveau, le raccourcis- 
sement musculaire y étant exactement compensé par le recul 
balistique. 

On peut fixer, au moyen de la photographie instantanée, les 
aspects successifs que le cœur présente aux différentes phases 
de sa révolution. J'ai tenté quelques essais dans ce sens. En 
superposant et combinant ces photographies, on détermine 
exactement la part de déplacement qui revient à chaque partie 
du cœur. 

La figure schématique 62 indique la direction dans laquelle 
se meuvent les limites du ventricule droit lors de la systole. 
Elle se rapporte au cœur du chien et diffère assez notablement 
(surtout en ce qui concerne la direction du sillon inter-ventricu- 
laire antérieur d'une figure schématique analogue qui se trouve 
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reproduite d'après Henke(^), dans l'article deEoUett sur la cir- 
cidation, dans le grand Sandbuch der Fhysiologie de Hermann 
(fig. 6, p. 170, vol. IV, part. 1, 1880). 



a^'U'^' 
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Fig. 62. Cœur de chien vu par sa face aniéro-inférieure (demi -schématique). 

Les lignes pleines représentent le cœur en diastole. 

Les lignes à traits interrompus indiquent les limites des ventricules au moment de 

leur systole. 

Au. D, auricule droite ; 

Au. 0, auricule gauche 

A. P., artère pulmonaire. 

L'explication de l'aspiration auriculaire par le fait du recul 
du cœur au moment de la systole ventriculaire n'a été appliquée 
par Chauveau et Lefèvre qu'au cœur droit. Chauveau pense que 
l'aspiration auriculaire ne reconnaît pas pour cause dans le 
cœur gauche le même mécanisme que du côté droit. 

Les tracés de pression que j'ai recueillis dans l'oreillette 
gauche sont absolument semblables à ceux de l' oreillette droite. 
H me paraît difllcîle de ne pas les expliquer de la même façon. 

(*) Uenke. Beitràge z. Anatomie d. Memchen mit Beziehung auf Bewegung, p. 40. 
Taf. Vil. Leipzig et Heidelberg, 1872. 
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Avant d'abandonner la question de l'aspiration auriculaire 
au moment de la systole ventriculaire, je signalerai un fait 
curieux qui dépend de cette aspiration. Sur un cœur mis à nu 
et dont les oreillettes ont été frappées de délire par excitation 
électrique, on peut voir à chaque systole ventriculaire les auri- 
cules diminuer de volume et être comme aspirées vers la cavité 
de l'oreillette. Ce phénomène est des plus marqués lorsque les 
pulsations sont énergiques. 

Onde négative f. — L'onde négative f se produit après la 
systole ventriculaire, au moment où les parois du ventricule 
exercent sur le contenu de l'oreillette l'aspiration due à la 
vacuité post-systolique. C'est à ce moment que se produit une 
brusque déplétion de l'oreillette au profit du ventricule, ce que 
Marey a appelé le flot de l'oreillette. L'onde négative /"est donc 
due à la propagation à l'oreillette du vide post-systolique du 
ventricule. Elle est séparée de l'ondulation négative précédente 
par une portion saillante, connexe de la courbe, due à la réplé- 
tion graduelle et passive des oreillettes, vers la fin de la systole 
ventriculaire. 

§ ni. — Influence des battements auriculaires sur les puisa- 
tions œsophagiennes et jugulaires. 

Le tracé de la pulsation oesophagienne recueilli au moyen d'une sonde, montre les 
mêmes inflexions que celui de l'oreillette. La principale différence consiste dans ce 
fait que la pression monte dans l'oreillette pendant la systole auriculaire, tandis 
qu'elle baisse dans l'œsophage au même moment. 

La similitude des deux tracés auriculaire et œsophagien provient de ce que les 
mouvements tant actifs que passifs des oreillettes, et plus spécialement ceux de 
Foreillette gauche, se transmettent directement à Tœsophage, à cause des rapports 
anatomiques intimes présentés par l'oreillette gauche et l'œsophage. 

Pulsations œsophagiennes (^). — On introduit par l'œsophage 
chez le chien, une sonde en gomme (sonde œsophagienne 
ordinaire) munie à son extrémité d'une ampoule de caoutchouc 



(^) Une partie de ce § est la reproduction presque littérale d'un article sur la 
pulsation oesophagienne que j'ai publié en 1886 dans les Archives de Biologie et 
dans le premier volume des travaux de mon laboratoire. 
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en fonte de doigt de gaQt, soutenue an besoin par une carcasse 
en fil métallique. Le bout extérieur, ouvert, de la sonde est relié 
à un tambour à levier. La plume du tambour descend à Tinspi- 
ration, pour remonter à respiration, et décrit ainsi sur le 
cylindre enregistreui* de larges ondulations correspondant aux 
mouvements respiratoires de ranimai. On distingue ordinaire- 
ment, à côté de ces ondulations respiratoires et superposées à 
celles-ci, de petites inflexions saccadées, plus nombreuses que 
les premières et correspondant aux pulsations cardiaques. 

Ces tracés de pulsations œsophagiennes montrent une assez 
grande diversité de forme, suivant Tendroit de la poitrine 
occupé par l'ampoule de la sonde. Lorsque Textrémité de la 
sonde se trouve à Feutrée de la poitrine ou au niveau de la 
crosse de l'aorte, la pulsation œsophagienne est relativement 
simple. Elle représente alors presque exactement un tracé de 
pulsation artérielle, mais renversée, négative, c'est-à-dire que 
les inflexions du tracé artériel se trouvent en sens inverse sur 
le tracé de la sonde œsophagienne. 

Le début de la pulsation négative du tracé œsophagien avance 
d'un ou de deux centièmes de seconde sur le tracé carotidien; 
ce qui, vu la distance du sphygmoscope carotidien, établit 
l'isochronisme parfait entre la pulsation positive artérielle à 
l'origine de l'aorte et la pulsation négative de l'œsophage. 

La projection de l'ondée sanguine du ventricule dans l'aorte 
s'accompagne donc d'une série de dilatations de l'œsophage et 
de raréfactions de l'air de l'ampoule de la sonde CBSophagienne. 

Quelle est la signiflcation de ce mouvement ? S'agit-il de la 
pulsation négative, à laquelle on a donné le nom de mouvement 
cardio-pneumatiqiLe, et qui correspondrait au vide qui se pro- 
duit dans la poitrine au moment où l'ondée artérielle sort de 
cette cavité close ? Je ne le crois pas : d'abord, le début de la 
pulsation négative de l'œsophage correspond au moment où le 
sang quitte le ventricule gauche pour entrer dans l'aorte, et 
non au moment où l'ondée artérielle sort de la poitrine. En 
outre, l'ouverture de la poitrine et sa libre communication avec 
l'extérieur, ne font pas disparaître la pulsation OBSophagienne. 
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Ici, comme pour la pulsation négative de l'oreillette, la 
cause du phénomène me paraît résider dans le mouvement de 
recul balistique que présente le cœur au moment où les ven- 
tricules déchargent leur contenu dans l'aorte et l'artère pulmo- 
naire. Les ventricules exercent à ce moment un véritable effort 
de traction sur les oreillettes et par leur intermédiaire sur les 
organes situés entre les oreillettes et la colonne vertébrale, 
notamment sur l'œsophage. 

La pulsation négative œsophagienne disparaît, d'ailleurs, 
aussitôt qu'on empêche le mouvement de recul en question. On 
y arrive en ouvrant la poitrine, en appliquant la main sur le 
cœur, et en l'empêchant de se soulever au moment de la systole. 
En outre, il est facile de constater sur le cadavre du chien, que 
la locomotion du cœur provoquée artificiellement dans la direc- 
tion du sternum et du diaphragme, exerce sur l'œsophage une 
traction qui dilate l'ampoule de la sonde et fait baisser la 
plume. 

Si l'on enfonce davantage la sonde œsophagienne, de façon 
à la faire pénétrer plus profondément dans la poitrine, à 
dépasser la crosse de l'aorte et à atteindre le niveau de 
l'oreillette gauche, on voit apparaître au-devant de la pulsation 
négative cde, dont je viens de parler, une pulsation positive de 
courte durée b c, précédée elle-même d'une pulsation négative a h. 



V D ^ 



Fig. 63. Tracé cardiographique du ventricule droit V. D. (pris au moyen de la sonde 

jugulaire), et tracé de la sonde œsophagienne S. 0£. 
a b, systole de l'oreillette ; b c, début de la systole ventriculaire ; c d e, plateau 

systolique ; e /, diastole ventriculaire ; f, ondulation de clôture des sigmoides 

artérielles. 

La figure 63 établit le synchronisme de ces ondulations avec 
les phases systoliques de l'oreillette et du ventricule. 
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On voit que la pulsation négative a b correspond à la systple 
de l'oreillette, c'est-à-dire au moment où l'oreillette vide son 
contenu dans le ventricule. La face œsophagienne de l'oreillette 
s'affaisse probablement à ce moment, s'éloigne de l'œsophage 
et y produit la tendance au vide qui se traduit par une clôture 
de la plume reliée à la sonde œsophagienne. 
Quant à la pulsation positive J c qui coïncida avec le début 

de la systole dn ventricule, 
elle correspond à l'ondula- 
tion positive 6 c du tracé 
auriculaire et est probable- 
ment due, comme elle, à la 
propagation à travers l'o- 
reillette du choc de ferme- 
ture des valvules auriculo- 
ventriculaires. 

Comme on le voit, le 
tracé cardiographique de la 
sonde œsophagienne , re- 
cueilli dans le voisinage de 
l'oreillette; est très analogue 
au tracé de l'oreillette. La 
piîncipale différence consiste 
dans ce fait que la pression 
monte dans l'oreOlette pen- 
dant la systole auriculaire, 
tandis qu'elle baisse dans 
l'œsophage au même mo- 
ment. 

La similitude des deux 
tracés auriculaire et œso- 
phagien provient de ce que 
les mouvements tant actifs 
que passifs des oreillettes, 
et plus spécialement ceux de 
l'oreiUette gauche, se trans- 
mettent directement à l'od- 




Fig. 64. Coupe sagittale du thorax du chien, 
montrant les rapports de l'oreillette gau- 
che et de l'œsophage. (D'après une photo- 
graphie.) 

V. D. Ventricule droit. 

0. G. Oreillette gauche. 

fi. Bifurcation de la trachée et entrée de 
la bronche gauche. 

OE. 

F. Foie. 
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sophage; L'orefflette gauche présente, en eflfet, des rapports 
anatomiqnes intimes avec ToBSophage : ce canal est pour ainsi 
dire accolé à Toreillette sur toute la largeur de cette dernière. 
H est facile de se rendre compte de ces rapports sur des coupes 
transversales et sagittales de cadavres congelés. 

La figure 64 représente un schéma d'une coupe sagittale du 
thorax du chien, coupe qui fait partie de la collection de 
rinstitut de physiologie. 

Je dois à l'obligeance de mon collègue le professeur Swaen, 
de pouvoir reproduire également ici (flg. 65), un croquis fait 
d'après une coupe transversale de cadavre humain appartenant 
à la collection de l'Institut anatomique de l'Université de Liège, 
et montrant les rapports de la paroi postérieure de l'oreillette 
gauche avec la face antérieure de l'œsophage. 

APPENDICE. 

Martius vient de publier dans le Zeitschrift fur Minische 
Medidn, XIIE, 3-6, 1888, un travail étendu, consacré à l'étude 
graphique des mouvements du cœur. Le dernier chapitre de ce 
travail traite précisément la question des pulsations œsopha- 
giennes, telles qu'on les recueille au moyen de la sonde œsopha- 
gienne. Martius a constaté, comme moi, que la systole de 
l'oreillette produit une dépression de la courbe œsophagienne, que 
le début de la systole ventriculaire coïncide avec une pulsation 
positive du tracé œsophagien à laquelle fait rapidement place 
une pulsation négative coïncidant elle-même avec la pulsation 
positive artérielle, etc. L'explication que Martius propose est 
très analogue à celle que Mosso, Ceradini, Landois et d'autres 
ont mise en avant à propos du mouvement dit cardio- 
pneumatique. Dans cette interprétation, la poitrine est consi- 
dérée comme une cavité close remplie en partie de liquides et 
de gaz, et les changements de pression observés dans l'œsophage 
sont rapportés aux variations de la quantité de sang contenue 
dans la poitrine, variations qui se reproduisent à chaque systole 
ventriculaire. Cette interprétation, irréprochable au point de 
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vue théorique, perd toute valeur du moment qu'iï est démontré 
que la pulsation œsophagienne persiste en conservant ses par- 
ticularités caractéristiques alors que la poitrine a largement été 
ouverte. Je m'abstiendrai donc d'en faire une critique détaillée. 




Fig. f)o. Coupe transversale du thorax humain, montrant les rapports de l'oreillette 
gauche avec l'œsophage. (D'après une photographie. La coupe est vivement 
éclairée et placée sur un fond sombre. Les solutions de continuité, correspondant 
aux cavités de la préparation se marquent donc en noir). 

V. D. Cavité du ventricule droit. — 0. D. Cavité de l'oreillette droite. — 0. G. 
Cavité de Toreillette gauche, se continuant à droite et k gauche avec une veine 
pulmonaire. 

Entre la paroi postérieure de l'oreillette et la colonne vertébrale, se voit la coupe de 
l'œsophage, sous la forme d'un cercle blanc présentant in son centre une figure 
étoilée, correspondant à la lumière du canal. A côté de l'œsophage (à gauche) la 

de coupe l'aorte, sous forme d'anneau aplati latéralement. 
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CHAPITRE III. 

SUR LES PHÉNOMÈNES ÉLECTRIQUES DE LA SYSTOLE 
VENTRICULAIRE. 
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§ I. — Inirodu^tion historique. 

Découverte de la variation négative du cœur de la grenouille par KôUiker et H. MùUer, 
confirmée par Heissner et Gohn. Le même phénomène étudié chez les mammifères 
au moyen de la patte galvanoscopique et de la boussole, par Donders (méthode gra- 
phique) et Nuel. Marey photographie les oscillations de l'électromètre capillaire de 
Lippmann, relié au cœur de tortue ou de grenouille battant spontanément. Ëngel- 
mann, Marchand, Burdon-Sanderson et Page emploient le rhéotome de Bernstein, 
pour construire la courbe de Toscillation électrique, qui se produit dans le muscle 
cardiaque de grenouille, soumis à des excitations artificielles. Photographie de 
ces oscillations par Burdon-Sanderson et Page (électromètre de Lippmann). Martius 
emploie la méthode stroboscopique, pour démontrer la nature simple de la varia- 
tion électrique du cœur du chien et du lapin. 

Kôlliker et Heinrich Mûller observèrent en 1856 que la 
tension électrique n'est pas la même sur tous les points de la 
surface du cœur de la grenouille, de sorte qu'il suffit de réunir 
deux points de cette surface par un conducteur relié à un gal- 
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vanomètre, pour constater la présence d'un courant électrique Q). 
En outre, chaque pulsation est accompagnée d'une brusque 
variation de ce courant, indiquée par une oscillation de Taiguille 
du galvanomètre. Us identifièrent immédiatement cette oscilla- 
tion avec le phénomène similaire découvert par du Bois-Reymond, 
pour les muscles du squelette, et désigné par lui sous le nom de 
variation négative du courant m\i&c\ûaiire (Négative Schwankung 
des Muskdsiromes). Us démontrèrent également l'existence de 
cette variation négative au moyen du rhéoscope physiologique. 
Si l'on a soin de déposer convenablement le nerf de la patte 
galvanoscopique sur le ventricule, on peut obtenir à chaque 
pulsation une secousse secondaire dans la patte de grenouille. 
La secousse secondaire précède la systole ventriculaire. Les 
faits signalés par les deux savants de Wûrtzbourg furent con- 
firmés et complétés peu d'années après par Meissner et Cohn. 

Donders reprit ces expériences de contraction secondaire, en 
se servant de la méthode graphique. H enregistra en même 
temps les pulsations du cœur chez le lapin et le chien, et les 
contractions d'une patte de grenouille dont le nerf sciatique était 
placé sur le cœur. A chaque systole, la variation négative du 
cœur provoque une simple secousse de la patte galvanoscopique. 
Cependant, dans l'une des expériences, quelques systoles cardia- 
ques provoquèrent des contractions secondaires doubles et à 
ascension plus élevée, présentant la forme de contractions cor- 
respondant à deux excitations se suivant à court intervalle. 

D'après les graphiques obtenus par Donders chez le lapin, 
la variation négative précéderait de V70 de seconde le début de 
la contraction ventriculaire. Sur un chien mort récemment et 
dont l'oreillette droite battait encore faiblement, la variation 
négative précédait la systole de V17 de seconde. 

Nuel constatait également sur le cœur de grenouille que la 
modification négative commence avant la contraction du ventri- 
cule, et dure jusque vers la fin de cette contraction. H lui sem- 
bla que le changement dans l'état électrique arrive très vite à 

(*) Le fait a été contesté ultérieurement. 
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un maximum. H démontra, au moyen du rhéoscope physiolo- 
gique, que chez le chien la pulsation de l'oreillette est pareille- 
ment accompagnée d'une variation dans l'état électrique ; cette 
variation négative de l'oreillette précède le phénomène analogue 
du ventricule du même espace de temps que la contraction de 
l'oreillette précède celle du ventricule. 

Le nerf de la patte galvanoscopique étant placé sur les ven- 
tricules, la contraction secondaire commence avec la systole 
ventriculaire ; le nerf repose-t-il sur l'oreillette, la contraction 
secondaire commence V^g de seconde avant la systole. 

Marey utilisa en 1877 le phénomène de la variation négative 
du cœur comme argument pour l'assimilation de la systole du 
cœur à une secousse musculaire. 

La systole du ventricule n'induit, en efiet, dans la patte galva- 
noscopique qu'une secousse simple, et non un tétanos (sauf dans 
quelques expériences de Donders, où la systole cardiaque pro- 
voqua deux secousses dans la patte galvanoscopique). 

L'argument tiré de l'emploi du rhéoscope physiologique serait 
aujourd'hui sans valeur. En effet, Harless, Hering et Friedrich, 
Morat et Toussaint (}) et d'autres ont prouvé que le tétanos des 
muscles volontaires ne provoque dans la patte galvanoscopique 
qu'une secousse du début, et que souvent cette secousse elle- 
même fait défaut, du Bois-Reymond (% étudiant le tétanos 
strychnique au moyen de la patte galvanoscopique, n'avait pu 
obtenir dans cette dernière que des séries de contractions faibles, 
peu condensées. C'est ce qui a fait dire à Briicke : si l'on obtient 
une série de secousses secondaires dans la patte galvanoscopique, 

(«) Harless. Henle u. Pfeuffer's. Zeils.f. rat. Med. Dritte Reihe. Bd. XIV, 4862, 
p. 97. Analyse der willkûrlicnen Bewegung. 

(*) DU Bois-Reymond. Unters. ùb. thieriscfie Electr. Berlin, dSi-O, Bd. II. p. 5! 5. 

ËRNST Brucke. Veber willkûrliche u. krampfhafte Beivegungen. Sitz. Ber. der Wiener 
Akad. d. Wiss. LXXVI, 3« Abth. 4877, p. 237. 

J.-J. Friedrich. Sitz. Ber. der Wiener Akad. d. Wiss LXXII, p. 413 Untersuchung 
des physiolog. Tetannx mit HhlJ'e de* xtromprùfenden Neruenmuxkelpràparates. 

MORAT et Toussaint. Variation de Vttat électrique des muscles dans les différents 
modes de contraction étudiée à Vaide de la contraction induite, Arch. de physiol. 
jiorm. et pathologique. Paris, d 877, p. 456. 
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on a le droit d'affirmer que les décharges primaires qui les ont 
provoquées avaient un caractère de discontinuité ; mais si l'on 
n'obtient qu'une seule secousse secondaire dans la patte galva- 
noscopique, on n'est nullement autorisé à dire que la décharge 
primaire était unique et non composée. 

Une preuve plus solide de la nature simple de la systole ven- 
triculaire était tirée par Marey de l'inscription photographique 
des variations électriques du cœur. 

" Un appareil électrique très sensible, dit Marey, l' électro- 
mètre de Lippmann, a fourni sur la nature du phénomène 
électrique qui accompagne la systole du cœur, des résultats 
conflrmatifs de l'opinion qui vient d'être émise (sur la nature 
simple de la systole ventriculaire). Cet instrument est formé 
d'une colonne capillaire de mercure qui exécute des mouvements, 
lorsqu'elle est soumise à des variations électriques. Mise en 
rapport avec le ventricule d'un cœur de grenouille ou de tout 
autre animal, l' électromètre donne une oscillation simple pour 
chacune de ses systoles. Si l'on met le cœur tout entier en rapport 
avec l'électromètre, on constate deux oscillations de la colonne 
de mercure: l'une est produite par la systole des oreillettes, 
l'autre par celle du ventricule. „ 

" J'ai réussi à inscrire ces mouvements en photographiant 
l'image de la colonne de mercure vivement éclairée, sur une 
plaque de collodion très sensible et animée d'un mouvement 
uniforme de translation. Les iigures ci-jointes montrent la 
nature des variations électriques obtenues ; ces variations sont 
simples pour un ventricule de grenouille; elles sont doubles 
pour le cœur entier d'une tortue, qui fournissait pour chaque 
révolution une systole des oreillettes, puis une systole du 
ventricule. „ 

Je dois à l'obligeance de M. le professeur Marey de pouvoir 
reproduire ici les deux figures en question. 

Quelques années plus tard. Marchand entreprenait, sous la 
direction de Bemstein, une série de recherches, dans le but de 
construire la courbe représentant l'intensité de l'oscillation 
négative du cœur de grenouille, en fonction du temps. H 
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s'adressa, non aux pulsations spontanées, mais aux contractions 
provoquées par l'excitation (chocs d'induction) de la pointe 
isolée du ventricule, pointe qui n'exécute plus de systoles spon- 
tanées. L'emploi du rhéotome de Bemstein et de la boussole 
permet de construire la courbe en question. 
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Fig. 00. Tracé photographique des variations électriques d'un ventricule de gre- 
nouille. Temps en secondes. (D'après Marey La circulation du mmj, p. 20, fig. M.) 




Fig. 67. Tracé photographique des variations électriques d'un cœur de tortue. 
(D'après Marey. La circtdaUon du sang, p. 27, flg. i2.) 

Cet instrument sert à fermer le circuit contenant le cœur et 
la boussole pendant une période de temps fort courte, à diffé- 
rents intervalles comptés à partir du début de l'excitation. 

Marchand constata ainsi que le début de la variation négative 
suit de très près le moment de l'excitation, et précède par 
conséquent la contraction musculaire ; elle atteint son maximum 
assez rapidement, puis décroît plus lentement ; sa durée totale 
est fort longue; elle dépasse généralement 1". La variation 
négative est ordinairement suivie d'une variation en sens 
inverse, positive. L'électrode la plus rapprochée du point excité 
se montre d'abord négative par rapport à l'autre (variation 
négative), puis positive (variation positive). 

Comme la courbe de la variation négative est continue et ne 
présente pas d'ondulations, Marchand en conclut que la con- 
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traction du muscle cardiaque est une simple secousse, et non 
un tétanos. 

Dans un travail subséquent, Marchand reprit les mêmes 
expériences en opérant sur le cœur entier, le rhéotome relié au 
ventricule, les électrodes excitatives étant appliquées sur 
Toreillette. Les résultats furent les mêmes, sauf en ce qui 
concerne le début de la variation négative qui survient nota- 
blement plus tard. 




Fig. 68. Courbe de la variation négative dans le ventricule de grenouille, d'après 
Engelmann (fig. 2). N, variation négative ; P, variation positive. Le temps (en 
dixièmes de seconde) est compté à partir du moment de l'excitation. Distance entre 
les électrodes reliées à la boussole = 5 à 6 mm. Leur distance de Tendroit excité 
= moins d'un millimètre. La courbe a été construite en prenant la moyenne de 
dix séries d'observations, faites au moyen du rhéotome et de la boussole. 

Presque en même temps que Marchand, Engelmann publiait 
une série de recherches sur le même sujet, exécutées d'après des 
procédés très analogues, mais conduisant à des résultats diffé- 
rents : variation négative à période latente nulle ou très courte, 
atteignant son maximum au bout de 0,09" en moyenne (avant 
le début de la contraction proprement dite, dont la période la- 
tente dépasse 0,10"), présentant une durée totale moyenne de 
0,2 ' pour la variation négative simple, de 0,4" pour la variation 
négative suivie d'une variation positive. La durée moyenne de 
la négativité en un endroit donné est d'au moins 0,2". 

Engelmann arrive à la même conclusion que Marchand au 
sujet de la nature de la systole du ventricule. C'est pour lui 
une secousse musculaire et non un tétanos ; comme Marchand, 
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il s'étonne qu'une secousse simple puisse donner lieu à un bruit 
musculaire (premier bruit du cœur). 

H constata également que l'intensité de la variation négative 
ne dépend pas de l'intensité de l'excitant ; elle est, comme la 
systole elle-même, nulle ou maximale (}). 

J. Burdon-Sanderson et Page étudient également, au moyen 
du rhéotome différentiel, les phénomènes électriques présentés 
par le ventricule de grenouille, dont les pulsations spontanées 
sont arrêtées par la ligature de Stannius. Les contractions sont 
provoquées par des chocs d'induction. Les résultats obtenus 
diffèrent notablement de ceux de Marchand et d'Engelmann. 
Burdon-Sanderson et Page observent après chaque excitation 
du cœur une variation négative d'assez courte durée (quelques 
centièmes de seconde), suivie par une période isoélectrique ou 
de repos apparent, pendant laquelle l'aimant de la boussole ne 
montre aucune déviation. La durée de cette période est fort 
longue : une seconde et plusieurs dixièmes de seconde. Enfin 
survient une variation positive plus faible et plus longue que la 
variation négative du début. Ces deux variations, négative et 
positive, marquent respectivement le début et la fin du proces- 
sus d'excitation du muscle. L'intervalle qui les sépare (1,6" à + 
18» et 2,1" à -\- 12o) répond exactement à la durée de la con- 
traction ventriculaire. 

Tous les faits observés par Burdon-Sanderson et Page s'ex- 
pliquent fort bien d'après eux, en admettant que chaque portion 
excitée du cœur est négative, que cette négativité se transporte 
de l'endroit excité dans toutes les directions, à la façon d'une 
onde, avec une vitesse de 125«^ par seconde. En chaque 
point, l'onde négative présente un début brusque, puis un stade 
d'état uniforme fort long (plus d'une seconde), enfin une période 
décroissante un peu plus longue que celle du début. La durée 
totale est de 1,6" à + IS». 



(*).B0WDITCH. Ueber die Eigenth. der ReizbarkcU welchedie Muskelfaser des Herzens 
zeigen, Ber. der k. sâchs. Gesellsch. der Wiss. 1871, p. 652. 
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La variation négative du début de la contraction musculaire 
correspondrait à la phase pendant laquelle Tonde négative 
existe déjà au niveau de l'électrode la plus rapprochée du point 
excité, mais n'a pas encore atteint toute sa valeur à l'électrode 
éloignée. La stade isoélectrique ou de repos apparat repré- 
sente la période pendant laquelle les deux électrodes sont au 
maximum de la négativité. Les deux ondes négatives sont à 
leur phase d'état et se compensent exactement. Enfin la 
variation positive de la fin se montre au moment où l'onde 
négative décroît au niveau de l'électrode voisine du point 
excité, mais subsiste encore à l'électrode la plus éloignée. 
• La figure 69, empruntée au premier mémoire de Burdon-San- 
derson et Page, représente graphiquement les relations qui 
existent entre le développement de l'onde négative aux niveaux 
des deux électrodes (m et /), et les phénomènes électriques de 
variation négative, d'état isoélectrique et de variation positive 
observés au moyen du rhéotome. 

Page et Burdon-Sanderson ont répété les mêmes expériences 
en intercalant une partie de la surface des ventricules dans le 
circuit de l' électromètre de Lippmann. A chaque excitation du 
cœur, la colonne exécute une oscillation négative suivie d'une 
période de repos, puis d'une oscillation positive. Ils ont, à 
l'exemple de Marey, réussi à fixer l'image de ces oscillations sûr 
une plaque sensible ^e déplaçant d'un mouvement de translation 
uniforme derrière un écran percé d'une fente. L'image du capil- 
laire vivement éclairé à la lumière oxy-hydrique était projetée 
sur l'écran au moyen d'un objectif de microscope. Les photogra- 
phies, fort réussies, obtenues de cette façon, confirment pleine- 
ment les résultats des recherches entreprises au moyen du 
rhéotome. 

Enfin Martius a récemment employé l'électromètre capillaire 
. pour démontrer devant les membres de la Société de physiologie 
de Berlin, que chez les mammifères (lapin et chien) la contraction 
des ventricules est accompagnée d'une seule oscillation négative. 
H n'a pu, en effet, en employant la méthode stroboscopique, 
décomposer l'excursion unique de la colonne de mercure de l'élec- 
tromètre en vibrations périodiques. 
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Fig 69. Onde iK'galive du ventricule de grenouille, d'après Burdon-Sanderson et 
Page. (The JonrnaCof Phyxioloay^ II, p. 428, 1880.) La courbe pleine m (l'^« ligne) 
représente la valeur de l'onde négative au niveau de l'électrode rapprochée du 
point excité; la courbe pointi liée /représente cette même onde négative à l'élec- 
trode éloignée du point excité. 

La seconde ligne représente le temps en dixièmes de seonde et secondes entières 
compté à partir du moment de l'excitation. 

La troisième ligne représente en VN la variation négative, en VP la variation positive 
telles qu'on les observe au moyen du rhéotome de Berstein. 




Fig. 70 et 71. Variation électrique du cœur de grenouille (fig. 2, pi. I du mémoire de 
Burdon-Sanderson et Page. (The Journal of Physiology^ lY, p. 329, 1884.) In- 
scription photographique des oscillations de la colonne mercurielle de l'électro- 
mètrc de Lippmann. Épreuve positive obtenue au moyen d'un négatif recueilli sur 
glace au gélatino-bromure ; n, variation négative ; p, variation positive. La ligne 
noire dans le bas de la figure indique par ses interruptions les moments de 
l'excitation de ventricule. 

A droite, diagramme du cœur montrant en x, l'endroit excité; /, la position de 
l'électrode reliée au mercure du capillaire ; en m, celle de l'électrode reliée à l'eau 
acidulée. 
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Comme on le voit par l'analyse assez détaillée qui précède, 
les variations électriques du cœur des animaux à sang froid ont 
fait l'objet d'études approfondies de la part de plusieurs physio- 
logistes en renom. Quoique les méthodes les plus exactes aient 
été mises à profit, les résultats obtenus présentent des diver- 
gences capitales, qu'il est diflftcile d'expliquer a priori. En ce 
qui concerne les variations électriques du cœur des mammifères, 
onpeutdii-e que les recherches de Donders,dë Nuel et deMartius 
n'ont fait pour ainsi dire qu'effleurer le sujet. Les données que 
nous possédons sont tout à fait insuffisantes pour construire U 
courbe de ces variations, en fonction de temps et en regard de 
la courbe cardiographique. Je me suis proposé de contribuer à 
combler cette lacune de nos connaissances. Les expériences ont 
été faites au laboratoire de physiologie de l'Université de Liège 
en juin et novembre 1886 et complétées récemment (avril 1887). 
Les résultats auxquels je suis arrivé ont été brièvement men- 
tionnés dans deux communications préliminaires, insérées, l'une 
dans le numéro de juillet 1886 des Annales de la Société 
médico-chirurgicale de Liège, l'autre dans le m 11 du Bulletin 
de l'Académie des sciences, etc., de Belgique, séance du 
15 décembre 1886. 

§ n. — Description des appareils et des procédés d'expérience. 

Construction d'un électromètre capillaire destiné à l'observation microscopique 
ordinaire. 

Inscription photographique des oscillations de la colonne mercurielle. Électromëtre 
pour expériences de projection. Ëlectrodes impolarisables de d'Arsonval. Lanterne 
à projection éclairée à la lumière électrique. Chambre photographique. Cylindre 
de Ludwig enfermé dans une caisse noircie présentant une fente horiiontale. Inscrip- 
tion simultanée sur papier sensible des variations électriques du cœur et des varia- 
tions de pression dans les artères ou dans les cavités du cœur. 

Mes premières recherches sur la variation négative de la 
pulsation ventriculaire ont été faites en observant directement 
au microscope, les mouvements de la colonne mercurielle de 
l'électromètre de Lippmann, relié par des électrodes impolari- 
sables de du Bois-Reymond avec la surface cardiaque. 
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Fig. 72. Electromètre capillaire disposé pour l'observation au microscope. 

p, plaque d'ébonite ; /, fenêtre circulaire correspondant au capillaire c et à l'objectif 

du microscope M ; T, tube rempli d'eau acidulée ; t, tube rempli de mercure ; C, 

clef électrique à frottement. 

J'ai construit moi-même l'électromètre sur un modèle rappe- 
lant celui décrit par Lovén (^). H suffit de deux tubes de verre 
en H , de deux fils de platine, d'un peu de mercure et d'eau 
acidulée, d'un fragment de tube de caoutchouc et d'une plaque 
d'ébonite, ou simplement de liège, percée d'une fenêtre. 

Les deux tubes en -i (t et T) entrent à frottement l'un dans 
l'autre par leur branche horizontale (branche dressée du T). Un 
petit bout de tube de caoutchouc g les maintient réunis. Les 
deux tubes, emboîtés l'un dans l'autre dans un plan vertical, 
sont fixés sur la planchette d'ébonite p. Celle-ci est destinée à 
être fixée sur la platine du microscope. La plaque d'ébonite 
porte en son milieu une fenêtre circulaire f, correspondant à 
l'objectif du microscope M, de manière à laisser passer les 
rayons qui viennent du miroir éclairer le capillaire. 

Le plus étroit t des deux tubes en h est rempli de mercure 
purifié avec soin. Sa branche horizontale est étirée en capillaire c 
et constitue la partie principale de l'instrument. La branche 
placée verticalement est ouverte en haut, fermée par le bas. Le 
fil de platine qui établit la communication entre le mercure de 
l'électromètre et la clef 0, peut être soudé au bas de la branche 

(•) Lovén. S'ord. med. Arkiv., 1879, Xï, n^ 14. 



Digitized by 



Google 



LA PULSATION DU CŒUR CHEZ LE CHIEN. 145 

verticale. On peut également se borner à la faire plonger dans 
le mercure, comme dans l'instrument représenté fig. 72. 

L'autre tube en K , plus large, est rempli d'eau légèrement 
acidulée. Sa branche placée verticalement est ouverte à ses 
deux extrémités; elle se recourbe inférieurement en U où J. 
Une petite colonne de mercure occupe la région de la cour- 
bure, et empêche l'eau acidulée de s'écouler à l'extérieur. Le 
second fil de platine qui vient de la clef, plonge par son extré- 
mité dans cette petite colonne de mercure. 

Dès qu'on relie les deux pôles de l' électromètre avec une 
source d'électricité, le courant électrique traversant le capillaire 
s'y manifeste par un déplacement de la colonne mercurielle, 
dont le ménisque s'arrête dans une nouvelle position d'équilibre. 
Le sens du courant est indiqué par le sens du déplacement. 
L'appareil est capable de suivre instantanément les variations 
les plus délicates dans l'intensité de la source d'électricité. En 
effet, l'inertie de la petite masse de mercure en mouvement est 
si faible, qu'on peut la négliger complètement. Aussi l'instru- 
ment fonctionne sans temps perdu appréciable, et d'une façon 
absolument apériodique. On peut s'en servir aussi, comme on 
sait, pour déterminer la valeur absolue d'une force électro- 
motrice. Il suffit de relier le tube qui porte le capillaire avec 
l'électrode négative, l'eau acidulée avec l'électrode positive. Le 
courant circule alors de l'eau acidulée vers le capillaire et tend 
à faire rentrer la colonne mereurieUe dans le capillaire. Pour 
la ramener au point d'où l'on était parti, et d'où le courant 
électrique l'a déplacée, il faut exercer sur le mercure uîie contre- 
pression supplémentaire. Or, il y a proportionnalité rigoureuse 
entre la force électro-motrice qui a déplacé le ménisque mer- 
curiel, et la contre-pression qui ramène ce ménisque au zéro et 
dont l'action mécanique fait équilibre à celle de la force électro- 
motrice. La contre-pression doit s'exercer au moyen d'un appareil 
à pression muni, d'un manomètre, et qui agit sur l'extrémité 
supérieure ouverte du tube t rempli de mercure. Dans ce cas, le 
fil de platine doit être soudé à l'extrémité inférieure fermée de 
ce tube. 
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Cette disposition n'est pas représentée dans la figure 72. Elle 
était superflue d'ailleurs dans mes expériences, où il s'agissait, 
non de mesurer la force électro-motrice du cœur, mais de 
déterminer les phases de sa variation électrique et leur corres- 
pondance exacte avec les phases de la pulsation cardiaque. 

Les oscillations de la colonne de mercure à chaque pulsation 
du cœur peuvent être étudiées par l'observation directe; et 
c'est ainsi que j'ai opéré au début de mes recherches. Mais j'ai 
bien vite reconnu l'insuffisance de ce procédé. J'ai eu recours 
à l'inscription photographique des oscillations de la colonne sur 
une surface sensible, se déplaçant devant l'image projetée du 
capillaire, à la façon des appareils enregistreurs. 

C'est en somme l'application, à l'étude des variations élec- 
triques du cœur du chien, du procédé employé par Marey pour 
étudier le même phénomène chez la grenouille et la tortue. 
Depuis l'époque où Marey a publié ses expériences, les procé- 
dés d'éclairage des lanternes à projection, mais surtout la sen- 
sibilité des plaques et des papiers photographiques, ont fait des 
progrès immenses. Aussi cette méthode promet actuellement 
des résultats infiniment supérieurs à ceux qu'on obtenait en 
1876. Page et Sanderson paraissent être les seuls physiologistes 
qui l'aient dans ces derniers temps reprise et appliquée aux 
études d'électricité animale. Elle mérite à mon sens une place 
d'honneur parmi les procédés de recherche de l'électro-physio- 
logie, à cause de sa simplicité, de sa facilité d'exécution et de 
la perfection relative des résultats qu'elle fournit (}). 

On me pardonnera sans doute de décrire en détail le dispositif 
dont je me suis servi et qui fonctionne à mon entière satisfaction. 
Je parlerai successivement de l'électromètre, des électrodes 
impolarisables, de la lanterne à projection, de la chambre pho- 
tographique et de l'appareil enregistreur. 

1a êtedromètre qui sert aux expériences d'inscription photo- 
graphique a pareillemement été construit au laboratoire. Il 
présente une disposition un peu différente de celui qui sert aux 
observations microscopiques. 

(') Les travaux de A. Waller et de G. Fano n'avaient pas encore paru lorsque ces 
lignes ont été écrites. 
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Fig. 73. Électromètre de Lippmann disposé pour la projection et rinscriptioR 

photographique. 

Une plaque d'ébonite rectangulaire verticale de 150 milli- 
mètres de long, de 45 millimètres de haut et de 6 millimètres 

d'épaisseur est découpée en forme de | \ de façon à former les 

trois côtés d'un cadre rectangulaire laissaut une fenêtre de 30 
millimètres de haut, de 80 millimètres de long. La fenêtre est 
transformée en cuve à faces parallèles, par l'adjonction de deux 
glaces minces fixées aux deux faces de la plaque d'ébonite. La 
cuve est remplie aux trois quarts d'eau légèrement acidulée par 
l'acide sulfurique. Dans cette eau plonge d'une part le capil- 
laire de l'électromètre C, et d'autre part un petit tube E en j, 
maintenu verticalement et faisant offiice de seconde électrode. 
La courbure du tube en J contient du mercure jusqu'à l'orifice 
de la courte branche; le mercure s'y trouve en contact avec 
l'eau acidulée. Dans le mercure de la longue branche plonge 
un fil de platine qui se rend à une petite borne électrique B, 
vissée latéralement au cadre en ébonite de l'électromètre. 

La partie principale de l'instrument est un tube de verre C 
de 150 millimètres de haut, maintenu verticalement, et étiré 
inférieurement en un fin tube capillaire, recourbé horizontale- 
ment et plongé dans l'eau acidulée. Un fil de platine pénètre 
par l'extrémité supérieure de ce tube, et établit la communica- 
tion électrique entre le mercure du capillaire et une seconde 
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borne électrique B', vissée à la plaque d'ébonite. Des deux 
bornes B et B' partent des fils électriques, qui se rendent à 
une clef à frottement de du Bois-Reymond. 

C'est à cette clef qu'aboutissent les fils qui reUent la surface 
du cœur à l'électromètre, par l'intermédiaire des électrodes 
impolarisables. 

Je me suis servi, à la fin de cette seconde série d'expériences, 
des électrodes impolarisables de d' Arsonval, qui sont construites 
de manière à éviter le maniement si désagréable de l'argile au 
chlorure de sodium et au sulfate de zinc. Chaque électrode est 
formée d'un tube de vene maintenu plus ou moins verticale- 
ment par un statif approprié, fermé supérieurement par un 
petit bouchon de caoutchouc et ouvert inférieurement. Le tube 
est rempU de la solution physiologique de chlorure de sodium, 
qui s'y maintient suspendue grâce à la pression atmosphérique. 
Dans la solution de chlorure de sodium, plonge une tige d'ar- 
gent recouverte d'une couche de chlorure d'argent. La tige 
d'argent est reliée par des fils à la clef de l'électromètre. 
D'autre part, la solution de chlorure de sodium de chaque 
électrode est reliée à un point de la surface du cœur, par 
l'intermédiaire d'une bandelette, découpée dans un fragment 
enlevé au péricarde de l'animal. La bandelette est fixée supé- 
rieurement autour de l'orifice de l'électrode au moyen d'un fil, 
son extrémité inférieure repose sur le cœur. 

H suffit, dans ces conditions, d'ouvrir la clef de du Bois- 
Reymond, pour établir la communication électrique entre la 
surface' du cœur et l'électromètre. A chaque pulsation du 
cœur, la colonne de mercure du capillaire exécute une brusque 
oscillation. 

Pour projeter l'image du ménisque capillaire et obtenir une 
inscription photographique de ses oscillations, j'introduis l'é- 
lectromètre dans la lanterne à projection de Duboscq, munie 
d'un objectif comme s'il s'agissait d'obtenir l'image d'une pré- 
paration microscopique. 

Le capillaire est illuminé par la lumière électrique d'une 
lampe à arc, lumière qui a traversé au préalable une cuve con- 
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tenant une solution d'alnn. Cette dernière précaution a pour but 
d'empêcher réchauffement des lentilles de l'appareil, en arrê- 
tant une partie des rayons calorifiques. La lampe est alimentée 
soit par des accumulateurs, soit directement par une machine 
dynamo-électrique (}). 

La lanterne portant l'électromètre est solidement installée 
sur une table, dans une petite pièce du rez-de-chaussée, 
contiguë au cabinet noir dans lequel se trouve l'appareil pho- 
tographique. La cloison entre ces deux pièces est percée à la 
hauteur du foyer électrique et du capillaire de l'électromètre, 
d'une fente rectangulaire horizontale qu'un écran peut obstruer 
à volonté. C'est par cette fente que l'image horizontale du 
capillaire pénètre dans la chambre photographique, pour venir 
impressionner la surface sensible de l'appareil enregistreur. 

La chambre photographique est entièrement noircie inté- 
rieurement, et prend son jour au dehore par deux carreaux de 
verre rouge, ne laissant passer que des rayons non actiniques. 
L'un de ces carreaux éclaire la table ^ur laquelle se fait la 
préparation de la surface sensible avant l'expérience, et qui 
sert également au traitement ultérieur de cette surface, par les 
réactifs qui font apparaître l'image et la fixent définitivement. 
L'autre fenêtre est placée dans le voisinage de l'appareil 
enregistreur. 

Je me suis servi du cylindre de Ludwig (construit par Balzaa* 
et Schmidt), disposé horizontalement et recouvert de papier 
Hutinet. Le cylindre et la partie de l'appareil qui le supporte 
sont contenus dans une caisse de bois noirci, à couvercle à 
charnière fertnant hermétiquement Le mouvement d'horlogerie 
portant le régulateur, ainsi que le disque à friction et la rou- 
lette qui transmet le mouvement au cylindre, restent en dehors 
de cette caisse. 



(<> Accumulateurs et machine dynamo-électrique ont été gracieusement mis à ma 
disposition par M. Éric Gérard, directeur de l'Institut électro-téchniqiie Montéfiore, 
annexé à l'Université de Liège. Qu'il me soit permis de lui témoigner ici ma pli|s 
vive reconnaissance. 

10 
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La caisse avec l'appareil enregistreur est placée sur un 
pied de photographe, en face de la fente de la muraille à tra- 
vers laquelle se projettera l'image du capillaire. La caisse porte 
elle-même une seconde fente horizontale étroite, que l'on peut 
rétrécir à volonté, et qui permet à un fin liseré lumineux, 
découpé dans la partie axiale de l'image du capillaire, de venir 
agir sur le papier sensible. La fente a 55 millimètres de long. 
La largeur est toujours inférieure à un quart de millimètre. 

Comme tout se passe dans l'obscurité, il importe que le 
cylindre s'arrête de lui-même, dès qu'il a accompK une révolution 
complète. Ce desideratum est atteint de la façon la plus simple, 
par l'adjonction près du bord de l'une des faces terminales du 
cylindre, d'une petite tige horizontale qui vient butter contre 
une saillie de l'appareil. Au départ, la tige qui fait arrêt est 
placée au delà de l'obstacle. Le cylindre en tournant fait 
décrire à la petite tige horizontale un cercle complet et 
s'arrête ensuite lorsque la tige rencontre la saillie qui fait 
obstacle. 

L'obstacle est constitué par le bras prismatique horizontal 
qui supporte la roulette, dont la fonction consiste à reculer le 
cylindre dans la direction de son propre axe de rotation. 

L'inscription photographique des excursions du ménisque se 
comprend sans peine d'après ce qui vient d'être dit. Le cylindre, 
recouvert de papier Hutinet, ayant été placé dans la caisse 
noircie, dans la position du départ, et les dimensions de la fente 
de cette caisse ayant été vérifiées, on enlève l'écran qui recouvre 
le trou de communication de la chambre noire avec la pièce où 
se trouve la lanterne. L'image du capillaire, mise exactement 
au point, est amenée sur la fente de la caisse, de manière que 
l'axe du ménisque coïncide avec la fente, et que l'ombre du 
ménisque recouvre l'une des extrémités de la fente, et occupe 
environ le tiers de la longueur de cette fente. 

L'autre extrémité de la fente est réservée pour l'înscriptiou 
du temps. Une petite horloge à secondes est placée de telle façon 
que la lentille du balancier vienne à chaque excursion projeter 
le bord de son ombre sur l'extrémité de la fente. Comme le 
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balancier exécute deux oscillations complètes à la seconde, c'est 
donc une inscription de demi-secondes dont il s'agit. 

Enfin, l'espace laissé libre dans la partie moyenne de la fente 
sert & prendre un tracé simultané, soit de la pulsation caroti- 
dienne, soit de la pulsation ventriculaire. Dn petit tambour à 
levier de Marey (construit par Rothe de Prague) est fixé à une 
tige horizontale, située au-dessus de la fente, de manière que son 
levier soit vertical, la pointe en bas, et exécute ses excursions 
dans un plan vertical situé immédiatement au-devant de la fente. 
La pointe du stylet écrivant est remplacée ici par une petite tige 
d'aluminium, dont l'ombre linéaire coupe à angle droit la partie 
moyenne de la fente horizontale. 

Le tambour à levier est en rapport par un tube de caout- 
chouc avec un sphygmoscope de Marey, fixé soit dans la carotide 
de l'animal, soit dans l'un dés ventricules. Le tube dé caout- 
chouc traverse la muraille pour se rendre du sphygmoscope au 
tambour à levier. A chaque pulsation, l'ombre de l'extrémité 
en aluminium du levier du tambour, se déplace horizontalement 
devant la fente de l'enregistreur. Comme le papier se déplace 
également, mais dans le sens vertical, et que l'ombre y laisse 
une trace permanente, il en résulte un véritable graphique de 
pulsation carotidienne ou ventriculaire, qui permet d'établir la 
coïncidence exacte des phases de la pulsation ventriculaire 
avec celles de l'oscillation négative du cœur. H faut néces- 
sairement tenir compte du retard de la transmission de la 
pulsation cardiaque du sphygmoscope au tambour à levier, 
retard d'un centième de seconde environ dans mes expériences. 

Le papier Hutinet, au gélatino-bromure d'argent, est découpé 
à l'avance en bandes de 55 centimètres de long et 10 centimètres 
de large. Chaque bande sert à prendre successivement deux ou 
trois tracés. Pendant chaque série d'expériences, les bandes qui 
ont servi sont, au fur et à mesure de l'enlèvement du cylindre, 
numérotées, puis mises de côté à l'abri de la lumière pour être 
ultérieurement développées et fixées. Ces dernières opérations 
ne présentent rien de particulier et sont décrites dans tous les 
traités de photographie. 
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Les tracés que l'on obtient ainsi se présentent sous forme de 
bande d'un gris plus ou. moins foncé, tranchant nettement sur le 
fond blanchâtre du papier. Au milieu de la bande grise se voit 
une Ugne blanche ondulée, correspondant aux excursions de 
l'ombre du style du tambour. à levier et représentant le tracé 
sphygmoscopique. L'un des bords de la bande grise présente à 
des distances régulières des incisures blanches. C'est le tracé 
du temps. La distance qui sépare deux de ces incisures repré- 
sente une demi-seconde. Dans beaucoup d'expériences, cette 
distance était de 25»^, soit 50««a par seconde, soit 0,5"aiii par 
centième de seconde. 

L'autre bord de la bande présente de distance en distance le 
tracé de la variation négative. C'est une incisure plus pu moins 
dentelée du bord clair empiétant sur la bande sombre, dans le 
cas où le ménisque capillaire est projeté en avant dans la 
direction de l'extrémité ouverte du tube capiUaire, à chaque pul- 
sation du cœur. C'est, au contraire, une saiUie du fond gris, 
empiétant sur sa bordure blanche, lorsque le ménisque exécute 
un mouvement de retrait à chaque pulsation. 

H ne faut pas oublier, en effet, que c'est un négatif que nous 
recueillons sur notre papier, c'est-à-dire une épreuve où le fond 
éclairé apparaît sombre, où les ombres, au contraire, laissent un 
trait éclairé. 

§ ru. — Bésultats obtenus. 

Pendant la plus grande partie de la systole, la pointe du ventricule droit (et 
gauche) devient négative par rapport à la base. Les^ fîg. 1-9, pi. I et II, et la 
ti^. 74 représentent les phases assez compliquées de ce phénomène. 11 est difficile 
d'y voir l'indice d'une systole ventriculaire équivalente à une simple secousse muscu- 
laire. 11 s'agit probablement d'une combinaison de plusieurs variations électriques 
correspondant chacune à une secousse simple. Il y aurait, pour le muscle cardiaque/ 
fusion de plusieurs phénomènes électriques élémentaires, comme il y a fusion de' 
plusieurs secousses élémentaires. 

Relions au moyen des électrodes impolarisables deux points 
de la surface du ventricule droit, avec l'électromètre capillaire.^ 
Rattachons,' par exemple, l'eau acidulée avec la base du véntn-^ 
cule, dans le voisinage de l'origine de l'artère pulnionairé, fet 
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établissons pareillement la communication entre la pointe du 
cœur et le mercure du capillaire. A chaque pulsation, le ménisque 
mercuriel exécutera un brusque mouvement de rétrogradation, 
la partie claire du capillaire empiétant momentanément sur la 
partie sombre. Si nous intervertissons la position des électrodes, 
de manière à relier cette fois la base du cœur au mercure du 
capillaire, nous observerons, au contraire, un mouvement de 
brusque projection du ménisque mercuriel, qui empiète sur l'eau 
•acidulée. A chaque pulsation du cœur, la pointe du cœur devient 
donc négative par rapport à' la base. 

Dans beaucoup de cas, il est facile de se convaincre, à la 
simple inspection, de la complexité du mouvement de la colonne 
mercurielle à chacune de ses excursions. La projection peut 
avoir lieu en une fois, mais le retrait se fait par une espèce de 
tremblotement, dont Fœil ne peut que difficilement suivre les 
phases. Cependant, sur un cœur extrait de la poitrine, les der- 
nières pulsations montrent nettement au moins deux excursions 
complètes de la colonne mercurielle. Souvent les mouvements 
doubles alternent régulièrement avec des mouvements de pro- 
jection simples en apparence. 

L'inscription photographique va donner plus de netteté à 
ces observations, et permettre d'établir le synchronisme des 
phases de la variation électrique et des différents temps de la 
pulsation cardiaque. 

Les figures 1-9 des planches I et II et la figure 74 repro- 
duisent quelques-unes de ces photographies. 

Les figures 1-3 ont été prises dans la première position des 
électrodes, c'est-à-dire que le mercure du capillaire est relié à 
la pointe du ventricule. A chaque pulsation, le ménisque subit 
un mouvement de retrait ; l'ombre du capillaire se retire devant 
l'eau acidulée qui laisse passer la lumière. L'ombre du capillaii e 
correspond à la zone claire inférieure des graphiques, elle a 
protégé le papier sensible qui est resté blanc ; la zone foncée 
correspond à l'eau acidulée, là où la lumière a pu agir sur le 
papier. Les figures des deux planches sont donc des images 
négatives. . 
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Dans les figures 5-9, le mercure du capillaire était relié à la 
base du ventricule, et exécutait à chaque pulsation un mouve- 
ment de projection en avant. Son ombre empiétait sur la partie 
éclairée. Sur l'image négative, nous avons l'inverse, c'est-à- 
dire une zone noire ou grise (eau acidulée) entaillée de blanc 
(ombre du mercure) à chaque pulsation. Le milieu de la zone 
lumineuse (foncée sur l'épreuve négative) a été utilisé pour 
l'inscription de la pulsation carotidienne ou celle du choc du 
.cœur; l'extrémité de cette même zone a servi à recueillir le 
graphique du temps en demi-secondes, comme il a été dit 
précédemm^t. 




Fig- 74. Inscription photographique des variations électriques du ventricule droit, 

chez le chien. 
S, tracé du temps en demi-secondes (de S en S"). 
C, tracé sphygmoscopique de la carotide ; 

i4, pulsation principale; 

D, pulsation dicrote. 
V, tracé cardiographique du ventricule ; ab, systole de Toreillette ; b c de^ systole 

du ventricule. 

variations électriques du ventricule droit. 

L'examen attentif des tracés nous montre que la négativité 
de la pointe du cœur débute brusquement, environ quatre cen- 
tièmes de seconde avant le début de la systole ventriculaire, 
environ un dixième de seconde avant le début de la pulsation 
carotidienne. Elle dure pendant une assez grande partie de la 
systole des ventricules, pour se terminer un peu avant la fin de 
la systole. Sa durée totale est d'environ 18 centièmes de 
seconde; elle peut varier de 2, 3 ou même 4 centièmes de 
seconde, en plus ou en moins. H m'a semblé que la durée la 
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plus longue s'observait chez les chiens de grande taille, dont 
les pulsations cardiaques sont à la fois plus espacées et plus 
longues. 

Le début de la variation négative est ordinairement brusque 
et se traduit par une ligne d'ascension raide ; il n'en est pas 
de même de la phase terminale qui correspond à une descente 
oblique du graphique. Entre les deux, se place une phase d'état, 
espèce de plateau systolique, dont les inflexions varient dans 
des limites assez larges, tout comme les inflexions du tracé 
cardiographique lui-même, pris au moyen d'un sphygmoscope 
ou d'un cardiographe. Le plateau systolique débute souvent 
par une saillie aiguë de la courbe, correspondant à un mouve- 
ment très brusque de projection de la partie la plus convexe 
du ménisque. Ce détail se voit beaucoup mieux, lorsque le 
mercure du capillaire est relié à la base du cœur, et est par 
conséquent lancé en avant à chaque pulsation. Si, au contraire, 
la pulsation cardiaque produit un retrait du ménisque, comme 
c'est le cas lorsque le capillaire est relié à la pointe, la surface 
convexe du mercure, dans son mouvement de recul, tend à 
devenir concave. Les parties creusées ne peuvent porter ombre 
comme les parties convexes. H est donc recommandable de 
relier toujours la base du cœur avec le capillaire (fig, 4-8). 
Cette saillie du début ne me paraît pas due à l'inertie de la 
masse de mercure en mouvement, qui, je crois, peut être consi- 
dérée comme une quantité négligeable. Cette première saillie 
est fréquemment suivie d'une seconde, qui peut même atteindre 
un niveau plus élevé que la première. Les figures 7, 8 et 9 en 
montrent de beaux exemples. 

La plus grande partie du plateau systolique présente ensuite 
une descente lente, donnant un graphique plus ou moins creusé 
vers le haut, présentant parfois une ou deux petites inflexions. 
Enfin le passage du plateau systolique à la descente terminale 
se fait par une partie nettement convexe. 

Dans beaucoup de cas, la négativité de la pointe du cœur est 
précédée par une phase très courte, pendant laquelle la pointe 
est positive par rapport à la base. Les figures 1 et 2 montrent 



Digitized by 



Google 



156 LÉON FREDERIOQ. 

nettement ce phénomène, qni est & peine indiqué dans les 
antres tracés. On peut également observer immédiatement, à 
la fin de la période négative, une phase courte pendant laquelle 
la pointe est positive. La figure 5 en est un bel exemple. 

Marey, puis Martius, ont invoqué la simplicité de la courbe 
qui représente la variation électrique du cœur, comme argument 
principal en faveur de la doctrine de la secousse cardiaque, 
d'après laquelle la systole ventriculaire correspondrait à une 
seule excitation du muscle cardiaque, ets erait comparable à une 
secousse unique d'un muscle du squelette. 

Cette courbe, comme on vient de le voir, n'est pas 
simple, mais probablement fort compliquée en chaque point du 
cœur (^). Elle présente des différences capitales, tant avec la 
variation électrique correspondant à une secousse musculaire 
simple, qu'avec les variations multiples correspondant au 
tétanos — pour autant que nous connaissions les courbes qui 
représentent ces deux phénomènes électriques. 

Comme, d'autre part, l'étude des phénomènes mécaniques de 
la systole ventriculaire m'a révélé des faits qui ne me 
paraissent pouvoir s'expUquer qu'en admettant, à, chaque 
systole, un effort multiple du muscle cardiaque, résultant d'une 
fusion de plusieurs secousses élémentaires, je suis tenté 
d'admettre qu'à chacune de ces secouses élémentaires correspond 
une variation négative (de forme pendulaire ?), dont la durée 
serait beaucoup plus grande que pour la secousse d'un muscle 
ordinaire. Ces variations électriques, se succédant à court 
intervalle, empiéteraient les unes sur les autres, se fusion- 
neraient plus ou moins. La fusion du phénomène électrique 
serait comparable à la fusion plus ou moins complète du 
phénomène mécanique. 

La principale particularité présentée par le muscle cardiaque 



(*) La courbe photographique de rélectromètre nous donne, non les variations de 
rétat électrique en un point donné, mais la différence entre les deux points sur 
lesquels sont appliquées les électrode!. 
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à ce point de vue spécial serait donc la suivante : tandis que 
dans les muscles du squelette, la fusion ne porte que sur le phé- 
nomène mécanique du raccourcissement et du gonflement, et 
n'atteint pas le phénomène électrique qui conserve son caractère 
de discontinuité complète ; dans le cœur, au contraire, la durée 
des variations électriques étant beaucoup plus longue, il y aurait 
empiétement de l'une sur l'autre, et fusion plus ou moins com- 
plète^et des secousses mécaniques et des secousses électriques. 
La courbe assez compliquée, révélée par l'inscription photogra- 
phique, résulterait de cette fusion des phénomènes électriques 
élémentaires. Dans tous les cas, cette courbe ne me paraît guère 
compatible avec la notion de secousse simple de la systole. Et 
qu'on ne vienne pas objecter que la courbe compliquée, enre- 
gistrée par moi, résulte d'une combinaison de la variation simple 
de l'oreillette avec une variation simple du ventricule. Comme 
le montrent les cardiogrammes recueillis en même temps, le 
début du phénomène électrique enregistré suit la systole auri- 
culaire, et ne saurait donc lui être rapporté. D'ailleurs, l'élec- 
tromètre dont je me suis servi pour l'enregistrement des varia- 
tions électriques, était relativement peu sei^sible, et ne montrait 
aucun mouvement de la colonne mercurielle, lorsqu'on plaçait 
les électrodes toutes deux sur l'oreillette droite ou gauche. 

Je publierai d'ailleurs sous peu mes observations sur les phé- 
nomènes électriques de la systole auriculaire, et je montrerai 
que, là aussi, on peut avoir plus d'une variation électrique pour 
une seule systole. 

Si, à la suite des expériences dont je viens de relater les 
résultats, il peut rester quelques doutes sur le degi'é de com- 
plexité du phénomène électrique qui accompagne la systole 
ventriculaire, ces doutes se dissiperont, je pense, par l'examen 
des tracés recueillis sur le cœur extrait du corps, tracés corres- 
pondant aux dernières pulsations spontanées de l'organe. On 
dirait que l'approche de la mort décide le cœur à livrer plus 
complètement son secret à l'expérimentateur. 

Sur le cœur mis à nu, on sépare les ventricules des oreillettes 
par «ne forte ligature, on détache complètement les ventricules 
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par quelques coups de ciseaux, on les transporte rapidement, en 
les tenant par la ligature, sur un godet de plâtre ou de cire 
préparé & ravance, et on dispose les électrodes comme il a été 
dit précédemment. Il faut se hâter de mettre à profit les quel- 
ques minutes, parfois même les quelques secondes, qui s'écoulent 
entre le moment de l'extraction du cœur et celui de sa mort, 
pour recueillir une ou deux bandes de tracés photographiques. 
On ne se laissera pas rebuter par les insuccès, et l'on s'estimera 
fort heureux si l'on obtient de bons graphiques d'une douzaine 
de pulsations seulement. Celles-ci sont parfois fortement espa- 
cées. Un tour complet du cylindre enregistreur (50 centimètres, 
10 à 15 secondes) peut n'en ofirir que deux ou trois. 

Les ondulations du plateau systolique, qui, le plus souvent, 
sont à peine indiquées sur les tracés du cœur en place dans la 
poitrine, acquièrent ici un degré d'évidence indéniable. La figure 
9, planche II, reproduit une série de quatre tracés d' oscilla- 
tions négatives, recueillis sur un tour et demi du cylindre. 
On a supprimé les parties intermédiaires aux pulsations, qui 
auraient allongé outre mesure la figure. 

Je considère chacun de ces graphiques de systole ventricu- 
laire comme résultant de la fusion d'au moins 3 ou 4 excitations 
du muscle cardiaque se succédant à court intervalle. 

En me basant principalement sur les cardiogranmies recueillis 
sur le cœur du chien, j'ai précédemment (^) affirmé que la sys- 
tole ventriculaire ne doit pas être assimilée à une secousse 
simple, mais à un tétanos résultant de la fusion plus ou moins 
complète de 3-4 secousses élémentaires. On voit que l'étude 
des variations électriques du cœur vient prêter à cette afiBnua- 
tion un appui nouveau. 

Fait assez bizarre, chez le cœur intact, on distingue généra- 
lement très bien, sur le tracé cardiographique, les ondulations 
correspondant aux secousses multiples dont se compose la sys- 
tole ventriculaire, tandis que la discontinuité du phénomène 



(^) Annale* de la Société médlohchlrurgtcale de t/é^e. Juillet 1886; Bulletin de 
V Académie royale de Belgique^ 15 Décembre 4886 et Gh. I^' du présent travail. 



Digitized by 



Google 



LA PULSATION DU CŒUR CHBZ LE CHIEN. 159 

électrique est moins évidente, et la fusion des oscillaticms élé- 
mentaires souvent complète. 

Sur le ventricule extrait, les dernières pulsations fournissent 
un tracé des variations électriques dont la complexité ne peut 
être méeomme. Par contre, le jeardiogramme, c'est-à-dire le tracé 
du gonflement mécanique du muscle cardiaque, devient de plus 
^1 pins simple et finit par simuler celui d'une secousse unique. 
En d'autres termes, il y a avortement des phénomènes méca- 
niques de la contraction musculaire, alors que les phénomènes 
électriques acquièrent une netteté et une intensité inconnue 
jusqu'alors. C'est comme s'il existait une espèce de compensa- 
tion entre l'importance relative de la quantité d'énergie méca- 
nique et de la quantité d'énergie électrique, mise en liberté par 
la contraction du muscle cardiaque à chaque pulsation. 

La principale objection que l'on peut faire à cette démonstra- 
tion de la nature composée de la systole ventriculaire, résulte 
des conditions de l'exécution matérielle des expériences qui en 
rend la réussite assez aléatoire. Il faut sacrifier un animal de 
grande taille, en ouvrir parfois plusieurs l'un après l'autre, 
pratiquer sur chacun d'eux une opération préliminaire assez 
longue et assez laborieuse, avoir plusieurs aides à sa disposition, 
et réussir à fixer les phases fugitives de l'agonie du cœur, au 
moyen d'un appareil instrumental compliqué. La moindre dis- 
traction de l'un des opérateurs, un contre-temps souvent indé- 
pendant de leur volonté, un chariot qui passe dans la rue et qui 
fait trembler le mercure du capillaire au moment de l'inscription, 
suffisent pour mettre & néant les espérances fondées sur la 
réussite d'une expérience bien conduite jusqu'alors. 

Comme je l'ai dit, les pulsations persistent fort peu de temps 
sur le cœur extrait et font rapidement place à ce qu'on a appelé 
le délire du cœur. La masse musculaire, avant de mourir dM- 
nitivement, est prise de trémulations irrégulières dans lesquelles 
on ne distingue généralement plus aucun rythme régulier. 
Chacune de ces trémulations est probaJbl^nent une secousse 
musculaire simple. Leurs variations électriques sont, en effet, 
représentées par des courbes pendulaires, dont la figure 10, 
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planche H, reproduit un exemple. On ne s'étonnera pas de 
la durée assez considérable de chacune de ces variations électri- 
ques. La contraction du muscle cardiaque, comme celle de tout 
autre muscle d'ailleurs, s'allonge par la fatigue. 

Je ne puis m' empêcher, en terminant, de formuler ici une 
comparaison qui s'est bien souvent présentée à mon esprit, au 
cours de ces recherches. L'analogie n'est-elle pas frappante 
entre les battements du cœur et les mouvements respiratoires. 
Chez un lapin qui respire rapidement, le diaphragme peut se 
contracter deux et même trois fois par seconde. Chacune de ces 
contractions correspond au minimum, d'après Kronecker et 
Markwald, à quatre secousses élémentaires se succédant à des 
intervalles de Ygo de seconde. 

Il y a donc là un double rythme, l'un le rythme respiratoire 
proprement dit, suivant lequel sont espacés les différents mou- 
vements respiratoires du diaphragme, l'autre, le rythme propre 
à une contraction. Ce double rythme doit avoir son origine dans 
les centres respiratoires de la moelle allongée. 

Du côté du cœur, parallélisme complet et double rythme des 
contractions. Ici aussi le rythme cardiaque proprement dit règle 
la succession des systoles, de manière qu'il y en ait 2-3 par 
seconde (chez le lapin), chacune de ces systoles se composant dô 
3-4 secousses élémentaires, espacées d'après un rythme voisin 
de 20 à la seconde. Il est difficile de décider ici si le rythme en 
question appartient en propre au muscle cardiaque, ou s'il a 
pour point de départ les centres nerveux intra-cardiaques. 
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EXPLICATION DES PLANCHES I ET U. 



Note» Tous les tracés se lisent de gauche à droite suivant la direction 
des flèches. Tous sont des reproductions d'images négatives 
obtenues par la photographie. La ligne supérieure représente 
le temps en demi-secondes, l'inférieure correspond à la pho- 
tographie des oscillations del'électromètre capillaire, relié au 
cœur du chien. 

Eig. 1-3. Inscription des variations électriques du ventricule droit 
correspondant aux pulsations du cœur du chien. Le mercure 
du capillaire est relié à la pointe du cœur, il y a rétraction 
du ménisque dans le capillaire à chaque pulsation. Sur le 
papier négatif, chaque pulsation est marquée par une saillie 
du fond gris sur le bord clair, de * en *. Sur les fig. 1-2, se voit 
également une inscription simultanée de pouls carotidien. au 
moyen du sphygmoscope de Marey relié à un tambour à 
levier. 

Fig. 5-8. Inscription des variations électriques du ventricule droit. Pul- 
sation du cœur du chien. Le mercure du capillaire est relié à 
la base du cœur; à chaque pulsation, il y a projection du mé- 
nisque vers l'eau acidulée. Chaque pulsation correspond sur 
le négatif à une entaille blanche du fond gris de * en *. 

Liaflg. 6 a été recueillie pendant le passage d'une voiture dans le 
voisinage ; on y voit les trépidations de l'appareil. 

La flg. 7 montre un tracé de pulsation carotidienne pris au moyen du 
sphygmoscope, en même temps que l'inscription des varia- 
tions électriques du cœur. A, pulsation principale ; B, ondu- 
lation dicrote. 
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La fig. 8 montre un tracé du choc ào^ cœur recueilli an moyen de 

Pexplorateor à coquille : àb , systole de l'oreillette ; hcd, systole 

du ventricule; cd, plateau systolique. 
Fig. 4 et 9. Variations électriques du cœur du chien extrait du corps 

et battant encore. 
Fig. 10. Variation électrique du cœur du chien extrait du corps, ne 

battant plus, mais présentant les trémulations connues sous 

le nom de délire du coeur. 
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Ueber das ULardio^ramai und den 
Klappensctilua» am Anfang; des A.orta C). 



NOnZ VON 



Prof. Léon PBEDEBICQ, in Lûttich. 



Seit dem Erscheinen (1863) der bahnfcrechenden ^^ Recherches 
cardiographiques j, von Chauveau und Marey ist das Kardji- 
gramm (graphische Darstellung" des âusseren Herzstosses) 
vielfach Gegenstand der Untersuchung gewesen. Ueber die 
GestaJt des Kardiogramms (fig. liabcdef) und die Bedeutimg 
des Anfangtheiles desselben abc herrscht heute eine sehr 
befriedigende Uebereinstimmung. Aile Forscher nehmen mit 
Chauveau und Marey an, dass die kleine Welle a b der Vor- 
kammersystole entspricht, und dass die steil aufsteigende 
Linie b c durcli die viel stârkere Zusammenziehung der Kam- 
mermusculatur zu Stande konunt. Genau in diesem Momente 
erschaUt der erste Herzton. 

Ueber die Bedeutung der Hochebene cde und der Abfalllinie 
ef weichen die Ansichten leider auseinander. 

Fur Chauveau und Marey und die meisten franzôsischen 
Forscher dauert die Kammersystole von c ûber d bis zu e an. 
Erst mit dem bei e stattfindenden raschen Sinken der Curve 
entsteht die Ventrikelerschlaffung und als Folge dieser bei f 
die Schliessung der halbmondfôrmigen Klappen am Ursprung 
der Aorta und Art. pulmonalis. 

(«) Centralblattjur Phyniologie, U avril 4888, n» i. 
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Nach Landois dagegen soll allein die Strecke b c von der 
eîgentlichen Contraction der Ventrikel herruhren. Von c an 
sollen die Muskelwandungen schon wieder in die Erschlafinng 
îlbergehen und die ganze Hochebene cdevAt der anschlîessenden 
Senkung ef dieser Erschlaflftmg entsprechen. Die Schliessung 
der Semilunarklappen lâsst Landois viel friiher als Chauveau 
und Marey, und zwar den AortenklappenscMuss bei d, den 
Pulmonalisklappenschluss bei e erfolgen. Die meisten Kliniker, 
welche sich in Deutschland mit Kardiographie beschàftigt 
haben, haben sich der Landois'schen Deutung der Herzstoss- 
curve angeschlossen, wàhrend man in Frankreich die normalen 
und pathologischen Herzstosscurven ebenso bequem nach der 
Marey'schen Darstellung interpretirt. 



Durch eine genaue Bestimmung der Schliessungszeit der 
Semilunarklappen wàre die wichtige Streitfrage zwischen 
Chauveau-Marey und Landois endgiltig entschieden. Leider 
stosst eine directe Registrirung der Bewegung der Arterien- 
klappen auf technische Schwierigkeiten, die mir bei mittel- 




Fig. 4. Herzstosscurve vom Hund. 
û^, Vorhofsystole. 
bc^ Anfang derKammersystole. 

Der zweite Herzton (Schliessung der Aortakiappen) entspricht : nach Marey der 
strecke e/, nach Edgren der Stelie/, nach Landois der Elévation d, nach Martius 
der Àusbuchtung zwischen c und d. 
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grossen Thieren fast unûberwindKch scheinen. Aber auf 
indirectem Wege, nàndich durch die gleichzeitig mit der 
Aufiiahme der Curven ausgefûhrte Auscultation, kann man die 
Zeit des Klappenschlusses feststellen ; denn aile Forscher 
stimmen darin tiberein, dass der zweite Hei-zton gleichzeitig 
mit dem Klappenschluss erschallt. Marey, Landois, Maurer und 
ganz kurzlicli Martius und Edgren haben es versucht, auf 
elektriscliem Wege oder mittelst Lufttibertragung auf der 
rotirenden Trommel gleichzeitig mit der Aufnahme des Kardio- 
grammes auch den Moment zu signalisiren, wo sie den zweiten 
Herzton durch Auscultation wahmahmen. Merkwjirdigerweise 
ist jeder Forscher zu einem anderen Resultate gelangt, welches 
in jedem speciellen Falle in Uebereinstimmung stand mit den 
theoretischen Auffassungen des betreflfenden Experimentators. 
So erschaUt flir Marey der zweite Herzton, wàhrend der 
Schreibhebel die Strecke e f registrirt ; Edgren h5rt ihn am 
unteren Theile f dieser Strecke. Pur Landois und Maurer 
fâUt der Anfang des zweiten Tones genau mit d zusammen : in 
den nicht seltenen FàUen, wo der zweite Herzton verdoppelt 
ist, soll d dem Aortenklappenton und e dem Pulmonaliston 
entsprechen, wàhrend nach Martius der zweite Herzton genau 
mit dem Thaïe c und dzusammenfallt. 

Die Anwendung eines Signales scheint mir eine unnutze 
Complication des Expérimentes, welche nur zur illusorischen 
Pràcision fûhren kann. Ich habe einfach die Herztône mittelst 
doppeltem Stethoskop auscultirt, zu gleicher Zeit die Bewe- 
gungen der schreibenden Kardiographfeder mit den Augen 
genau verfolgt und durch blosse Schàtzung das Zusammen- 
treffen der akustischen (Hôren des zweiten Herztones) und der 
Lichtempfindung (Aufschreiben einer ,bestimmten Strecke des 
Kardiogrammes) aufzufassen versucht. 
» Nach zahlreichen derartigen Experimenten, welche ich an 
sehr grossen Hunden und an einem Pferde (mit sehr tràgem 
Herzschlage) ausfuhrte, bin ich zu der Ueberzeugung gelangt, 
dass der Anfang des zweiten Hei-ztones mit e zusammentriflPfc, 
und dass dieser Ton wàhrend des raschen Sinkens ■ der 

il 
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Schreîbfeder (Strecke e f) gehôrt wird (}). Meine Ergebnisse 
stimmen also genau mit denen Marey's ûberein. Aber da mein 
eigenes Urtheil vielleicht durch vorgefasste Meinung gef âlscht 
werden kônnte, habe ich es nicht versâumt, zur Contrôle die 
Hilfe mehrerer in dieser Frage gànzlich vonirtheilsloser 
Aerzte und Mediciner anzurufen. Dièse in der Auscultation 
geûbten Beobachter haben mit einer einzigen Ausnahme 
iibereinstinmiend den Anfang des zweiten Tones bei e gefunden. 

Dièse Ergebnisse der Auscultation stehen in enger Uebe- 
reinstimmung mit denen der Palpation. Wenn ich bei einem 
Hunde mit offenem Brustkasten die Luftkapsel (Explorateur à 
coquille von Marey) aus freier Hand an das blossgelegte Herz 
driicke und zu gleicher Zeit die Aufnahme der kardiogra- 
pliischen Curve sorgfâJtig mit den Augen verfolge, fûhle ich 
unzweideutig, dass die Ventrikelmasse wàhrend der ganzen 
Zeit l cd e hart und geschwoUen bleibt und eret bei e plôtzlich 
erweicht und wie zusammenfàllt. 

Eine weitere Bestâtigung der Chauveau und Marey'schen 
Ansicht liber die Zeit der Schliessung der Semilunarklappen 
liefem die Curven des intrakardialen Druckes, welche man 
mittelst der Herzspnden gewinnt. Es liegen mir eine Anzahl 
solcher Curven vor Augen, vom rechten wie vom linken 
Ventrikel des Hundes gewonnen, welche (so wie die Curven, 
welche Chauveau und Marey publicirt haben) auf das deut- 
lichste zeigen, dass der Druck innerhald der Herzkammem 
von c an bis in die Nâhe von e einen nahezu constanten und 
sehr hohen Werth behâlt und erst von hier an zu sinken 
beginnt. Der Klappenschluss am Anfang des Arteriensystems 
kann unmôglich vor das Sinken des Druckes im Ventrikel 
verlegt werden; er muss diesem folgen, denn es ist ja das 
plôtzliche Sinken des intraventriculâren Druckes unterhalb des 



(*) Wenn man aus der zeitlichen Uebereinstimmung einer Licht- und einer 
Schallempfmdung auf das wirkliche ZusammentrefTen der Ursachen (Licht, Schall) 
dieser Empfindungen schliessen kann, was nach Exner nichi genau der Fall ist. 
Der Schall soll etwas fruher (0.04 bis 0.06 Secunde) wahrgenommen werden, als 
das Licht. 
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Werthes des Aortadruckes, respective Pulmonalisdruckes, 
welches den Klappenschluss zu Stande bringt. 

Die Auscultation, die Palpation des blossgelegten Herzens 
und die Anerkennung des plôtzlichen Sinkens des intraven- 
triculàren Druckes an der Stelle e des Kardiogrammes, lassen 
aiso fur mich keinen Zweifel ûbrig, dass die Marey und 
Chauveau'sche Deutung des Kardiogrammes, was die Zeit des 
E^appenschlusses betriflPt, die richtige ist. 

Auf die Entstehungsweise der drei Elevationen c, d, e der 
systolischen Hochebene werde ich hier nicht eingehen, da ich 
diesen Gegenstand ausfuhrlich an einem aïideren Orte bes- 
prochen habe und die bezugliche Arbeit ûbrigensin dieser 
Zeitschrift referirt worden ist. Ich bemerke nur, dass die 
Marey'sche Deutung des Kardiogrammes auch eine andere 
Deutung des Sphygmogrammes, als die Landois'sche Lehre 
enthâlt, mit sich bringt, dass nâmlich nach Marey die dikro- 
tische Welle des Sphygmogrammes dem Klappenschluss am 
Anfang des Aortensystems entspricht. 
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Ainsi que les recherches de Halliburton Q) sur les matières 
albuminoïdes du sérum sanguin Pont démontré, l'albumine du 
sérum est en réalité un mélange de plusieurs albumines qu'il 
a pu isoler par divers procédés, notamment par coagulations 
fractionnées. 

L'un de nous s'est occupé l'an dernier de vérifier les résultats 
remarquables que Halliburton avait obtenus. 

Pénétrés de leur exactitude, nous avons pensé à examiner 
attentivement le blanc d'œuf, avec la persuasion qu'il nous 
révélerait aussi une composition plus complexe que celle admise 
jusqu'à ce jour. 

H est étonnant qu'on n'ait pas eu recours jusqu'aujourd'hui 
un procédé aussi simple que celui des coagulations fractionnées 
pour séparer les diverses albumines, coagulables par la chaleur, 

(*) The proteidê of sérum. Journal of physiology, vol. V. 
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contenues dans un liquide organique. A part Kûlme (^), 
Fredericq (^) et Weyl (% qui l'ont employé respectivement 
pour le plasma musculaire, le plasma sanguin et le sérum, 
Gautier (*) et Béchamp (*), qui l'ont appliqué au blanc d'œuf, 
personne autre que Halliburton ne s'en est servi, à notre 
connaissance du moins. 

La plupart des autres méthodes employées agissent sur une 
classe tout entière des protéides à rechercher. 

Les sels alcalins et alcalino-terreux isolés précipitent, par 
exemple, les globulines. Certains d'entre eux, seuls quelquefois 
(Am^ SO4), le plus souvent mélangés à un autre sel 
(Mg SO^+Nag SO4), précipitent les albumines proprement 
dites. Mais aucun n'est capable de précipiter une albumine 
proprement dite en en laissant une autre en solution; à moins 
que la quantité de la seconde ne soit notablement plus grande 
que celle de la première, ainsi que Halliburton l'a reconnu pour 
certaîaes albumines du sérum. 

Ces motifs nous ont portés à choisir la méthode des coagu- 
lations fractionnées pour rechercher l'existence de plusieurs 
matières albuminoïdes dans le blanc d'œuf. 

Le procédé a été décrit par Halliburton. Nous n'y avons 
guère apporté de modification. Pour noui? comme pour lui, le 
point essentiel était d'obtenir facilement une température 
constante dans le bain-marie. Dans ce but, au lieu d'employer 
le procédé du serpentin qu'U recommande, nous avons trouvé 
beaucoup plus simple d'employer un bain-marie ordinaire, que 
nous maintenons facilement à une température constante par 
un régulateur de S. Elster. 



(') KûHifE. Untersuchtingen ûber dos Protoplasma und die Contractilitàt. Leipzig, 
4864. 

(*) LÉON Fredericq. Rechercheg sur la constitution du plasma sanguin. Dissertation 
inaugurale. Gand, 1878. 

(') Weyl. Beitrag ziir Kenmniss thierischer und pflanzlicher Eiweisskôrper. Zeit- 
schrift fiirphyslol. rihemie. Bd. I. 

(*) Gautier. Comptes rendus^ Acad. des sciences^ LXXXI, p. 228. 

(*) BÉCHAMP. Comptes rendus, Acad, de* ciences^ LXXVII, p. 4558. 
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Une autre condition capitale est d'avoir une albumine dans 
laquelle la quantité d'acide soit également toujours la même. 
Ainsi que Halliburton l'avait reconnu pour le sérum (^), nous 
avons trouvé que, pour le blanc d'œuf, le meilleur moyen était 
de prendre un liquide qui (sur 5 c. c.) dépassait la neutralité de 
la valeur d'une goutte d'acide acétique à 2 o/o. 

n est indispensable, chaque fois qu'on a obtenu une coagu- 
lation dans un liquide albumineux, de rétablir le degré d'acidité 
avant de procéder à la coagulation suivante. Ce phénomène 
met, en effet, en liberté une certaine quantité d'alcali qui vient 
élever plus ou moins le degré où se fera la coagulation de 
l'albumine restant dans le liquide. 

Dans ses recherches, Halliburton avait eu recours, comme 
réactif, à la liqueur et au papier de tournesol. 

Pour notre part, nous avouons que le tournesol nous a été 
d'un usage fort difficile. La liqueur de tournesol ajoutée au 
liquide albumineux lui enlève une partie de sa limpidité et 
permet difficilement d'observer l'apparition de l'opalescence. 
D'autre part, si l'on se sert du papier bleu, la transition de cette 
couleur au rouge est marquée par des nuances si variées 
qu'il est presque impossible de fixer exactement le point de 
neutralisation. 

La teinture de bois de Campêche, comme aussi le curcuma, 
outre qu'ils nous offraient des difficultés analogues, ne nous ont 
jamais paru assez sensibles pour des recherches aussi délicates 
que les nôtres. 

Aussi .avons-nous eu recours à un nouveau réactif, la 
phénolphtaléine. Nous dissolvons 10 grammes de cette substance 
dans un litre d'un mélange à parties égales d'eau distillée et 
d'alcool. Ce composé est aujourd'hui couramment employé dans 
les laboratoires de chimie pour les dosages alcalimétriques. Mais 
il ne pouvait nous convenir, à cause de l'alcool qui s'y trouve. 
Nous y avons donc trempé du papier Joseph que nous avons 
ensuite laissé sécher. On obtient ainsi un papier réactif d'une 

(*) Loco citato. 
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merveilleuse sensibilité. Une goutte de KOH à 1 pour 100,000 
y déposée donne une tache d'un rouge pourpre intense, et la 
moindre trace d'alcali libre dans un liquide donne tout au moins 
une tache rose manifeste, ressortant très nettement sur le fond 
blanc du papier. 

Notre papier de phénolphthaléine est tout aussi sensible à 
l'action de Tammoniaque qu'à celle de KOH et de NaOH. 

La réaction du blanc d'œuf, tel que nous l'avons employé, 
est dans l'immense majorité des cas nettement acide, c'est-à-dire 
qu'elle ne produit sur notre papier aucune tache rose. Nous 
ferons remarquer cependant que le blanc d'œuf frais, n'ayant 
pas encore été soumis à la filtration, est franchement alcalin. 
Hoppe-Seyler (^) avait du reste constaté le fait: ^^ Die Eiweiss- 
flilssigkeit reagirt stets deutlich alkalisch, „ 

Peut-être l'exposition prolongée du blanc d'œuf filtré à l'air 
y développe-t-elle une certaine quantité d'acide pai- suite vrai- 
semblablement de l'absorption d'oxygène. 

H est plus probable encore que cette réaction provenait des 
vapeurs acides qui se trouvent inévitablement dans un labora- 
toire aussi exigu que celui dans lequel nous avons travaillé, et 
disposé pour toute autre chose que des recherches de chimie 
physiologique. 

Cela n'infirme d'ailleurs en rien la valeur des résultats 
obtenus, puisque, toujours, nous ramenions le liquide à une 
réaction exactement neutre. 

Voici maintenant la méthode que nous avons employée pour 
amener notre albumine au degi^é d'acidité convenable. 

Nous y laissons tomber goutte à goutte une solution de 
KOH, à 1 o/oo jusqu'à coloration rose du papier réactif. A ce 
moment, nous ajoutons au liquide une goutte d'une solution 
d'acide acétique à 2 «/o ; le liquide présente dès lors une réac- 
tion franchement acide. 

Dans le courant de notre travail, nous nous servirons souvent 
de l'expression : réaction neutre. Il est clair, d'après ce que nous 

Q) PhysiologUche Chemie^ S. 777. 
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venons de dire, que cela indique la toute première apparition 
de la couleur rose sur le papier réactif, donc un degré très 
minime d'alcalinité. 

Nous avons toujours employé 5 c. c. de blanc d'œuf par tube 
d'expérience. 

L'épaisseur de la couche à observer est ainsi suffisante pour 
constater l'opalescence dès son apparition ; et la hauteur du 
liquide, d'autre part, n'est pas assez considérable pour que 
toutes les couches horizontales n'aient pas, à très peu de chose 
près, la même température. 



La plupart des auteurs qui se sont occupés du point de 
coagulation des albumines ont distingué nettement le point 
d'opalescence du point de coagulation. 

Nous ne croyons pas, pour le blanc d'œuf tout au moins, qu'il 
y ait lieu de maintenir cette distinction. 

Une albumine opalescente filtre encore, bien que plus diffici- 
lement, à travers le papier. Coagulée, au contraire, elle ne 
filtre plus. Mais, dans un cas ni dans l'autre, elle ne peut être 
ramenée à sa limpidité première. 

Or, en maintenant assez longtemps une albumine à la tempé- 
rature à laquelle elle est devenue opalescente, nous avons vu 
apparaître très manifestement des fiocons. C'est ainsi que nous 
avions flaié d'abord le point de coagulation de la globuline (a) 
à 62», alors que, bien réellement, elle se coagule à 57o,5. 

Nous pouvons donc désigner par : 

10 Point d'opalescence: la température lapins basse à laquelle 
un corps protéique donné, en solution faiblement acide, perd 
manifestement sa limpidité, sans qu^U ait perdu la propriété 
de passer à travers un filtre; 

2» Point de coagulation: la température la plus basse à 
laquelle un corps protéique donné se prend en flocons et n'est 
plus susceptible d'être filtré. 

Et nous admettons que, pour le blanc d'œuf tout au moins, 
ces deux températures sont exactement les marnes. 
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n est un point sur lequel nous désirons attirer spécialement 
l'attention : si l'on élève assez rapidement la température d'un 
liquide albumineux, la coagulation n'a pas le temps de suivre 
assez vite l'opalescence et l'on fixe alors la température à 
laquelle apparaissent les flocons à un degré beaucoup trop 
élevé. C'est ainsi que Wurtz (}) fixe le point d'opalescence de 
l'albumine à 59o,5 et le point de coagulation à 7S\ 

Même en opérant avec plus de lenteur, on peut arriver à des 
erreurs qui comportent jusque S» et 6». Henrijean (^), par 
exemple, fixe le point de coagulation de l'albumine du blanc 
d'œuf à 6O0-6I0, résultat que nous avions trouvé aussi dans nos 
premières expériences, mais qui est inexact, ainsi que nous 
venons de le dire. 

Nous aurons l'occasion, dans la suite de ce travail, de cons- 
tater un fait analogue pour les autres substances albuminoïdes 
contenues dans le blanc d'œuf. 

n. 

Halliburton, par la méthode des coagulations fractionnées, a 
retrouvé dans le sérum sanguin, indépendamment de la para- 
globuline, deux albumines chez les Ongulés, trois chez une 
série d'animaux d'autres ordres. 

Le blanc d'œuf de poule, étudié de la même façon, nous a 
révélé une composition plus complexe encore. 

Les œufs sont pris aussi frais que possible, les blancs sont 
mis à part, taillés aux ciseaux et filtrés. 

Dans le liquide qui filtre, on prend des échantillons de 5 c. c. 
chacun qu'on neutralise ; puis on y ajoute une goutte de la solu- 
tion acétique à 2 ^/o. Ces prises servent aux essais de coa- 
gulation. 

Pour donner une idée des erreurs que l'on peut être amené 
à commettre, si l'on ne chauffe pas assez longtemps à la tempé- 



(•) Wdrtz. Diction, de chimie, article Albumine. 

(') Henruean. Contribution à l'étude de l'antiseptie. Mémoire couronné au con- 
cours universitaire de 1886-1887. 
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rature où l'opalescence se produit, nous allons communiquer les 
procès-verbaux de deux séries d'expériences accomplies les unes 
au début, les autres à la fin de nos recherches. 

A. 21 septembre 1887, 5 c. c. de blanc d'œuf filtré. — 
Réaction acide. La neutralisation est obtenue en ajoutant dix 
gouttes de la solution de KOH à 1 ô/oo; on ajoute au liquide 
neutre une goutte de la solution acétique à 1 V®- 

On chauffe au bain-marie. Opalescence à 57o,5 ; on élève 
la température à 59». Puis à 62», fiocons. Cette température 
est maintenue 15 minutes; on filtre. Le liquide filtré est 
neutre ; on ajoute une goutte de la solution acétique ; on 
chauffe. A 67o,5, opalescence ; elle augmente à 70»; à 72», 
flocons. Après 1.5 minutes de cette température, on filtre. 

Le liquide filtré est légèrement acide. H se neutralise avec 
deux gouttes de la solution de KOH, puis on ajoute une 
goutte de la solution acétique. On chauffe : à 75», opalescence ; 
& 780, coagulation fioconneuse. Cette température est main- 
tenue 15 minutes; on filtre. 

Le liquide filtré est faiblement acide. La neutralisation 
demande quatre gouttes de la solution alcaline. Après addition 
d'une goutte de la solution acétique, on chauffe. A 82», opales- 
cence ; fiocons à 84». On filtre après un quart d'heure. 

Le liquide filtré est alcalin ; acidifié comme précédemment, 
ij ne contient plus de corps coagulable par la chaleur (^). 

Si l'on s'en tient à cette première série d'expériences, on voit 
que, dans le blanc d'œuf, la coagulation à différentes tempéra- 
tures permet d'isoler quatre matières albuminoïdes seulement. 

Était-ce bien l'expression de la réalité ? D'autres séries d'ex- 
périences nous ont démontré le contraire. 

Dans celles-ci, nous avons maintenu pendant très longtemps 



(•) Pour éviter toute critique, nous avertissons que les expériences étaient répétées 
sur plusieurs prises de 5 c. c. d'un même liquide albumineux à la même température. 

Nous parvenions ainsi à avoir, pour chaque coagulation isolée, toujours au moins 
5 ce. d'un môme liquide albumineux; cela nous permet de garantir nos dosages 
d'alcali et d'acide, après les diverses coagulations, comme rigoureusement exacts. 
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la température au point où était appanie l'opalescence. Nous y 
sommes parvenus en chauffant notre bain-marie par une prise 
de gaz réglée à Taide de Tappareil de S. Elster. 

Voici les résultats bien différents auxquels ces expériences 
nous ont amenés : 

B. 9 décembre 1887. 5 c. c. de blanc d'œuf filtré. La neu- 
tralisation exige six gouttes de la solution alcaline. Après 
addition d'une goutte de la solution acide, on chauffe. 

A 570,5 apparaît une légère opalescence, on maintient cette 
température. 

L'opalescence augmente progressivement. Après 35 minutes, 
le liquide est tout à fait opaque. Après 50 minutes, apparaissent 
des flocons manifestes. On maintient la température au même 
point pendant 30 nouvelles minutes, puis on filtre. 

Le liquide filtré est faiblement alcalin. A l'aide d'une goutte 
de la solution acétique, sa réaction devient nettement acide ; 
on chauffe : opalescence à 67», et après 20 minutes de cette 
température apparaissent des flocons très ténus. On garde 
encore 15 minutes la température de 67», puis on filtre. 

Le liquide est alcalin. Une goutte de la solution acide le 
neutralise, une seconde goutte rend sa réaction franchement 
acide. On chauffe. 

Opalescence à 67» ; au bout de 15 minutes, coagulation à la 
même température; celle-ci est cette fois maintenue 60 minutes; 
puis on filtre. 

Le liquide est devenu manifestement alcalin. H faut deux 
gouttes de la solution acétique pour le neutraliser. Une troi- 
sième goutte est ajoutée, puis on chauffe. L'opalescence ne se 
montre qu'à 72»; après 10 minutes se forment des flocons. 
Pendant une heure, on maintient cette température, les flocons 
deviennent plus gros et s'amassent au fond du tube. On filtre. 

Liquide faiblement acide. On ajoute deux gouttes de la solu- 
tion alcaline, puis une de la solution acide ; on chauffe. 

Opalescence à 76». Après avoir maintenu cette température 
12 minutes, on voit des flocons et après 30 nouvelles minutes 
on filtre. 
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Le liquide est neutre cette fois ; on y ajoute' une goutte de la 
solution acide ; on chauffe. A 82», opalescence. Les flocons se 
montrent 20 minutes après. On maintient à 82o pendant 60 
minutes et l'on filtre. 

Le liquide neutre est additionné d'une goutte de la solution 
acide. On chauffe ensuite jusqu'à 100» sans obtenit* opalescence 
ni coagulation. 

Nous avons répété ces expériences un grand nombre de fois 
dans les mêmes conditions et toujours avec des résultats ana- 
logues. Us sont, comme on le voit, assez différents de ceux que 
nous avions obtenus au début. 

H en ressort les points suivants : 

1^ Le blanc d'œuf contient cinq substances aUmminmdes dif- 
férentes, isolables par la chaleur, et dont les points, tant d^ opa- 
lescence que de coagulation, doivent être fixés à peu près comme 
il suit: 

570,5 — 67» — 720 _ 760 _ 820. 

20 Un même corps protéique peut ne pas se coaguler tout 
entier, du premier coup, à la température que Von fixe comme 
son point de coagulation. 

C'est, par exemple, le cas dans l'observation B pour l'albu- 
mine coagulable à 67o. Nous avons eu également l'occasion d'ob- 
server ce fait pour les autres. 

Cette particularité peut dépendre de deux circonstances : 

a) Du temps pendant lequel on maintient VaXbumine à sa 
température de coagulation. 

b) De la mise en liberté d'alcali par le fait de la coagulation 
d'une partie de cette même albumine. 

Cette production d'alcali libre peut être telle qu'elle élève 
notablement le point de coagulation de l'albumine restante, ou 
qu'elle en retarde tout au moins la coagulation. 

Nous attribuons cependant, dans l'espèce, une importance 
prépondérante au premier facteur, car nous n'avons jamais vu 
un liquide albumineux, maintenu à une température de coagu- 
lation donnée pendant deux heures après apparition des pre- 
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miers flocons, puis filtré et axîidifié, présenter une seconde coa- 
gulation à la même température. 

Nous croyons donc (Qu'ici le temps peut, jusqu'à un certain 
point, suppléer la quantité d'acide libre dans le liquide 
albumineux. 

m. 

La présence de cinq matières albuminoïdes différentes étant 
constatée dans le blanc d'œuf, il était intéressant de reconnaître 
leur nature. 

Tous les auteurs qui ont étudié le blanc d'œuf y ont admis 
l'existence d'une petite quantité de globuline. 

Le procédé que nous avons employé pour la déceler est ana- 
logue à celui dont se sont servis Hammarsten (^), Schàfer {^) 
et Halliburton pour précipiter la paraglobuline du sérum. 

Le vase contenant le liquide albumineux et le MgS04 destiné 
à le saturer sont attachés à la périphérie de la roue d'un mou- 
lin à eau faisant environ trente tours à la minute. Ce système 
fonctionnne au moins pendant 4 heures (^). 

Nous insistons sur la nécessité de remplir aussi exactement 
que possible le vase dont on se sert. S'il existe, en effet, un 
espace rempli d'air, il se développe pendant l'agitation une 
grande quantité d'écume albumineuse qui restera sur le filtre 
et souillera, par conséquent, la paraglobuline précipitée. 

Ce détail tire son importance de ce fait que la quantité de 
globuline que nous avons pu retirer par cette méthode est ex- 



(•) Hammarsten. Ueber das ParaglobuUn. Pflûger's Archiv. Ed. 47, i878. S. 
424-426. 

(*) SCHAFER. ^oie on the température of heat coagulation of certain of the proteid 
substances of the blood. The journal of Physiology, vol. III. 

(3) Pour la nécessité d'agiter aussi longtemps en présence de MgS04, oous ren- 
voyons aux travaux originaux de : 

Hammarsten, loco citato. 

Schâfer, id. 

Halliburton, id, 

Heynsius. Onderzoekingen gedaan in het physiologisch laboratorium, zesde deel. 
Leiden, 4884. 



Digitized by 



Google 



ALBUMINES DU BLANC d'œUP. 179 

trêmement petite. H ne faut donc pas s'exposer à en perdre 
si peu que ce soit. 

Après plusieurs dissolutions et précipitations, on peut consi- 
dérer la paraglobuline comme pure. 

Si l'on soumet alors sa solution à la méthode de coagulation 
fractionnée, on y constate la présence de deux corps protéiques 
se coagulant respectivement à : 

570,5 et 670. 

D'autre part, dans le liquide que l'on obtient en traitant le 
blanc d'œuf par MgS04 ^^ en filtrant comme ci-dessus, la 
coagulation fractionnée nous décèle trois matières protéiques 
se coagulant à : 

720 — 760 et 820. 

Il aurait été désirable de soumettre la solution des corps 
précipités par MgSO^ à la dialyse pour constater si bien 
réellement ils seraient précipités. 

Malheureusement nous n'avons pu recueillir des quantités 
de paraglobuline suffisantes pour nous permettre de faire cette 
contre-épreuve. 

Nous savons aujourd'hui qu'on ne peut plus considérer 
comme globuUnes tous les corps protéiques qui sont précipités 
de leurs solutions par les sels alcalins et alcalino-terreux. Ainsi 
que le dit Heynsius (^), il faut en outre que la dialyse soit 
capable de les précipiter, ce qui n'a pas lieu pour les albumines 
proprement dites. 

Toutefois le MgS04 seul ne précipite que les globulines 
seules, pas les albumines vraies". Somme toute donc, l'absence 
de la contre-épreuve ne peut être invoquée contre la nature 
que nous assignons aux protéides se coagulant à 57o,5 et 67o. 

La paraglobuline du sérum se coagule, elle, à 7 50 (chiffre 
de L. Fredericq, de Weyl et de Halliburton). 

H nous semble que le point de coagulation seul constitue 



(*) Heynsius. Loco citato, et Pflûger's Archiv. Bd. 34, 4884. 
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déjà une diflfërence suffisante entre elle et celles que nous 
avons isolées dans le blanc d'œuf. Nous proposons donc 
d'appeler celles-ci ovoglobidines. On pourrait ainsi appeler celle 
qui se coagule & 57o,5 ovoghbuline a, et celle qui se coagule 
& 670 ovoglobuline P. 

D'autre part, nous devons considérer comme albumines les 
corps que laisse en solution la saturation par MgS04 et qui 
ont leur point de coagulation à 72», 76o et 82o. 

Nous avons des raisons de croire que les deux dernières sont 
analogues à celles que Halliburton a désignées sous le nom 
d'albumines du sérum ^ et y et qui, dit-il, se coagulent à 77» et 
840. Mais, en attendant que la démonstration en soit donnée, 
nous proposons d'appeler les trois albumines qui nous 
occupent : albumines du blanc d'œuf a (se coagulant à 72»), 
P (à 760) et Y (à 820). 

Gautier (^) et Béchamp (^) ont également isolé dans le blanc 
d'œuf deux albumines dont les pouvoirs rotatoires sont respec- 
tivement a D = — 43.2, a D = — 26 et qui se coagulent la 
première à + 60o à 63o, la seconde à + 71o à 74o. H est 
vraisemblable que celle-ci correspond à notre albumine a, 
celle-là à notre ovoglobuline a. 

IV. 

Les dénominations d'albumine et de globuline que nous 
venons d'employer semblent jusqu'aujourd'hui rigoureusement 
justifiées par des difiérences chimiques essentielles, et spéciale- 
ment par ce fait que la saturation par MgSO^ est sans action 
sur les uneg, tandis qu'elle précipite les autres. 

Nous croyons, poui- notre part, que cette différence de 
propriétés n'existe pas en réalité, ou que, tout au moins pour 
être tout à fait exact, son énoncé a besoin d'un postulatum 
qu'on a négligé jusqu'à ce jour. 

Si l'on considère, en effet, une solution suffisamment 

(*; Compte$ rendus de VAcad. des sciences^ LXXIX, p. 228. 
(*) Comptes rendus de VAcad, des sciences^ LXXYII, p. 1558. 
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concentrée d'une globnline, on voit qu'elle est . opalescente. 
Cette opalescence est tout à fait la même que celle que l'on 
constate dans une albumine proprement dite soumise & la 
chaleur, peu de temps avant la coagulation. 

A ce moment aussi, tout comme cela a lieu pour les solutions 
concentrées de globulines, la solution d'albumine filtre beau- 
coup plus difficilement. 

D existe donc une similitude remarquable de propriétés 
physiques entre les albumines arrivées à leur point d'opa- 
lescence et les globulines. 

n nous a semblé que les albumines dans ces conditions 
devaient aussi posséder quelques-unes des propriétés chimiques 
des globulines. 

Nous n'avons pu jusqu'à présent vérifier l'existencfe que de 
l'une d'entre elles ; mais elle a son importance. 

Nous prenons du blanc d' œuf qui a été saturé par le MgS04, 
ne contenant plus, par conséquent, que les albumines a, p et y. 
Nous retendons de dix fois son volume d'eau distillée. 

Dans ce liquide nous prenons plusieurs échantillons de 5 c. c. 
chacun que nous neutralisons et que nous acidifions par le pro- 
cédé dont nous avons parlé. 

Nous portons ces échantillons au bain-marie, nous chauffons, 
et, au moment où ils deviennent opalescents (72o), nous refroi- 
dissons brusquement. On filtre ensuite et le liquide opalescent 
obtenu est saturé de MgSO^. Après 3 heures d'agitation, le 
liquide n'est plus opalescent, mais présente un trouble 
abondant. On le filtre ; le liquide ainsi obtenu est parfaitement 
clair. 

Le précipité recueilli sur le filtre est redissous dans Peau 
distillée et reprécipité plusieurs fois par le MgSO^. La solution 
obtenue en dernier lieu est toujours opalescente et se ooagule 
à 720. 

Le liquide clair obtenu par filtration se coagule, lui aussi, 
à 72» ; mais cela se conçoit facilement, car nous n'avons pas pu 
maintenir assez longtemps notre solution à 72© pour rendre 
opalescente toute l'albumine qui se coagule à cette température. 

19 
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Quoi qu'il en soit, nous arrivons à cette conclusion impor- 
tante ; L^ opalescence que Von obtient en amenant une albumine 
à un certain degré de température indique en elle une modifi- 
cation qui la rapproche des glcèulines : comme céUe-ci, VàUrur 
mine opalescente filtre lentement et est précipitée de ses 
solutions par MgS04. 

Il y a donc lieu de ne pas séparer aussi rigoureusement 
qu'on l'a fait les globulines des albumines vraies. Tout au moins 
convient-il de modifier la définition des premières comme il 
suit : 

Corps protéiqueSj précipitables de leurs solutions par la 
dialyse, par la saturation à là tëmpératube ordinaire à Vaide 
de sds alcalins et alcalino-terreux, et plus spécialement par le 
MgSQ^- 



A côté des substances protéiques coagulables par la chaleur 
que nous venons d'étudier, il existe dans le blanc d'œuf une 
quantité plus ou moins considérable de peptones (^). 

Dans le blanc d'œuf absolument frais on peut en déceler de 
petites quantités. La proportion des peptones devient beaucoup 
plus considérable dans le blanc d'œuf abandonné à la putré- 
faction, pendant deux mois, par exemple. 

Malgré la forte odeur putride qui se dégage d'un tel blanc 
d'œuf, malgré le nombre immense de bactéries qui s'y trouvent, 
malgré les changements survenus dans la coloration et la 
quantité de peptones qui s'y est formée, chose remarquable, on 
y trouve les mêmes substances coagulables par la chaleur que 
dans le blanc d'œuf absolument frais. Ainsi 5 c. c. de blanc 
d'œuf tout à fait récent (l'œuf a été pondu le matin même) 
exigent pour être neutralisés exactement 12 gouttes de la 
solution de KOH à 1 pour 1000. A côté de cela, 5 c. c. de 
blanc d'œuf abandonné à l'air pendant un mois et demi, d'une 



(») Nous nous sommes servis, pour rechercher les peptones de la réaction, par 
KOH et CuS04. 
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odeur manifestement putride, exigent cinq gouttes de la même 
solution. 

Ce même blanc d'œuf altéré soumis & la coagulation frac- 
tionnée donne des flocons à 57o,5 — 67 — 72o — 76o et 
820 (1). 

VI. 

Quand le blanc d'œuf est bien frais, il possède une belle colo- 
ration jaune paille très légèrement fluorescente. H est alors 
tout à fait limpide. 

L'abandonne-t-on quelque temps à l'air, sa limpidité diminue 
en même temp que la fluorescence augmente. Les flltrations les 
plus soigneuses ne parviennent déjà plus à le clarifier. 

Plus tard encore la fluorescence disparaît, en même temps 
que la coloration devient brun rouge, assez clair. 

Ces changements de coloration nous ont paru intéressants à 
noter, car il s'en produit d'analogues dans le blanc d'œuf traité 
par MgSO^. 

En effet, si l'on sature du blanc d'œuf frais par MgS04, 
après éloignement du précipité de globuline, la coloration du 
liquide est devenue complètement brun rouge sans la moindre 
fluorescence. 

Dès que le liquide albumineux, que sa couleur soit d'ailleurs 
rouge brun clair ou jaune paille fluorescent, a été soumis à une 
coagulation, la coloration disparaît complètement. 

Nous n'avons pas cherché jusqu'à présent à isoler la matière 
colorante qui jouit de ces intéressantes propriétés. Mais celles-ci 
suflftsent seules à mettre son existence hors de doute. 

Le fait qu'elle se trouve (avec un peu de modification, il est 
vrai) dans le blanc d'œuf saturé de MgSO^ rend peu probable 



(*) Nous n'avons pas examiné d'œufs non cassés et conservés un temps assez 
long après la ponte. On sait qu'il s'y développe des phénomènes de putréfaction 
évidents. Il est fort vraisemblable qu'ils sont, en dernière analyse, les mêmes que 
ceux qui se passent dans le blanc séparé du reste de l'œuf et exposé à l'air, c'est-à- 
dire que, pour ne parler que de ce que nous avons recherché, ils développent une 
quantité très faible d'alcali et une quantité très notable de peptones. 
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sa nature de paraglobuline. Le fait que, suivant les conditions, 
elle disparaît aussi bien du premier coup à 57o,5 jusqu'à 72o, 
rend très douteuse sa nature d'albumine. 

CONCLUSIONS. 

L 

Il existe dans le blanc d'œuf deux espèces de corps pro- 
téiques : 

A. Des matières albuminoïdes coagulables par la chaleur, 
dont deux appartiemnent à la classe des globulinel^ et sont 
coagulées en solution légèrement acide à 57o,5 et 67», et dont 
trois appartiennent à la classe des albumines proprement dites 
et se coagulent dans les mêmes conditions à 72», 67» et 82o. 

B. Des peptones, en quantité d'autant plus considérable que 
l'œuf est plus ancien. 

n. 

On trouve également dans le blanc d'œuf une matière colo- 
rante, qui, pas plus que les peptones, ne se coagule par la 
chaleur, et qui est cependant entraînée par toute coagulation 
se développant dans le liquide. 

m. 

H n'y a pas lieu de considérer comme deux températures 
distinctes les points où, dans un liquide albumineux, se montrent 
l'opalescence et la coagulation proprement dites. 

IV. 

H y a lieu d'attribuer aux albumines proprement dites, 
amenées à l'opalescence par l'élévation de température, une 
des propriétés que l'on réservait aux globulines jusqu'à présent : 
à savoir qu'elles se précipitent par la saturation à l'aide de 
MgSO^. 

Peut-être même y art-il lieu d'admettre que l'albumine, 
immédiatement avant sa coagulation, passe par un stade 
intennédiaii*e dans lequel elle possède la composition et les 
propriétés des globulines. 
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Sur la circulation du sangf 
dans le cercle artériel de lil/'illi» 



Gabriel CORIN, 

Préparateur de physiologie à TUniversité de Liège. 



(Extrait des bulletins de V Académie royale de Belgique, 3« série, t. XIV, n® 7, 4887.) 



Les conditions de la circulation du sang dans le cercle 
artériel de Willis n'ont jamais fait l'objet d'une étude 
spéciale. 

Un seul auteur, à notre connaissance, Steiner (^), renseigne 
une valeur absolue de pression prise dans le bout périphérique 
de la carotide. 

Quant aux. modifications que cette pression subit sous 
l'influence d'oblitérations plus ou moins étendues des artères 
afférentes du cercle de Willis, quant au retard que peut subir 
la propagation de l'onde pulsatile dans le canal irrégulier 
constitué par les carotides et le cercle artériel, nous n'ayons 
trouvé à ce sujet aucun renseignement. 

La question a cependant de l'importance, puisque la valeur 
des expériences de Schiff, de Kussmaul et Tenner sur l'anémie 
expérimentale du cerveau, la théorie chimique de la respiration 
émise par Rosenthal et admise aujourd'hui par la plupart des 
physiologistes, ont été remises en question de différents côtés 

{}) Steiner. Grundriss der Physiologie des Menschen, 2« Aufl. Leipzig, 4883. 
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dans ces derniers temps (Mosso, Hoppe Seyler, Herter, 
Marckwald) (^). 

L'absence de modifications du rhythme respiratoire & la 
suite de la ligature d'une ou de deux carotides a été invoquée 
contre la théorie de Rosenthal, qui admet une corrélation 
étroite entre le fonctionnement des centres respiratoires et les 
conditions de la circulation encéphalique. On admettait a priori 
que la ligature des carotides devait amener une baisse considé- 
rable de pression dans le cercle artériel de Willis. 

Nos expériences ont eu principalement pour but de vérifier 
l'exactitude de cette assertion. 

Steiner attribue à la pression artérielle dans le cercle de 
Willis du chien une valeur beaucoup plus élevée (156 milli- 
mètres de mercure) que celle trouvée par nous. Nous avons vu, 
il est vrai, cette valeur atteindre quelquefois 130 millimètres; 
mais dans la grande majorité des cas, elle n'est que de 80 à 90 
millimètres, quelquefois même de 60 millimètres, alors que la 
pression dans le bout central de la carotide oscille entre 120 et 
180 millimètres de mercure. La valeur de la pression dans le 
bout périphérique renseignée par Steiner serait donc égale 
à la moyenne de la pression que nous avons trouvée dans le 
bout central de la carotide. 

La déperdition de pression causée par le maintien de l'ouver- 
ture des branches externes de la carotide est d'ailleurs très 
faible. Sous l'infiuence de leur fermeture, la pression 
n'augmente que de 5 à 7 millimètres de mercure. 

Les branches afférentes du cercle de Willis sont les deux 
carotides internes et les deux vertébrales. La fermeture de 
l'une d'elles doit avoir a priori pour effet de faire baisser la 
pression dans le cercle de Willis et la fermeture de trois d'entre 
elles, la quatrième, une des carotides, par exemple, étant reliée 
au manomètre, doit amener la pression au zéro, à moins qu'il 



{}) Die Athembewegungen und deren Innervation beim Kaninchen, Zeitschrift fiir 
Biologie, Bd. XXIII, N. F, Bd. V, 4886. 
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n'existe des branches collatérales autres que les vertébrales et 
les carotides. 

Ces branches collatérales supplémentaires existent très 
certainement chez tous les animaux de laboratoire, car jamais 
la pression dans le cercle de Willis n'arrive au zéro sous 
l'influence de la fermeture des quatre branches afférentes 
principales. 

Mais leur développement n'est pas le même chez tous les 
animaux, et cela explique pourquoi l'expérience de Kussmaul 
et Tenner, qui consiste à provoquer l'asphyxie chez le lapin 
par la fermeture des vertébrales et des carotides, ne réussit pas 
dans tous les cas, et pourquoi elle ne réussit qu'exceptionnelle- 
ment chez le chien. 

Tout au moins devrait-il se produire chez ce dernier une 
dyspnée plus ou moins accentuée sous l'influence de cette 
occlusion. C'est ce qui arrive à la vérité dans quelques cas, 
mais cette dyspnée est passagère, et dans la grande majorité 
des cas elle n'existe pas du tout. 

Dans la théorie de Kosenthal, cette anomalie apparente 
devrait être évidemment justifiée par un maintien de la pression 
à son niveau primitif. C'est ce que nous avons cherché à 
vérifier. 

Si chez un chien on isole soigneusement les deux carotides 
et les deux vertébrales, si on ligature les branches externes 
d'une des carotides et qu'on mette le bout périphérique de 
l'artère ainsi préparée en rapport avec un manomètre à 
mercure, on obtient la pression dans le cercle de WUlis. Si 
maintenant l'on comprime successivement ou simultanément 
les trois autres branches afférentes accessibles, on s'attend à 
voir la pression diminuer d'une certaine quantité. 

Mais, chose remarquable, cette baisse de pression dans la 
plupart des cas n'est que momentanée ; bientôt la pression se 
relève jusqu'à revenir à peu près à son niveau primitif. 

Cette régulation est d'autant plus parfaite et d'autant plus 
rapide que l'animal a été soumis un plus grand nombre de fois 
à la même expérience, d'autant plus aussi qu'on a laissé plus 
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de branches afférentes nn peu considérables libres de com- 
pression. 

H arrive même que la pression devient plus grande après 
qu'avant la fermeture de l'une des branches afférentes, et dans 
certains cas nous avons vu cette pression augmenter immédiate^ 
ment après la fermeture, de façon à dépasser d'emblée et de 
beaucoup le niveau primitif. 

Ne pouvant consigner ici graphiquement nos résultats, nous 
allons résumer quatre expériences qui peuvent servir de types. 

Nous écartons dès l'abord les expériences où nous avons 
obtenu une baisse de pression durable par la fermeture d'un ou 
de plusieurs canaux afférents du cercle de Willis, les animaux 
de ce genre rentrant en somme dans la catégorie de ceux chez 
qui réussit l'expérience de Kussmaul et Tenner. Nous n'avons 
d'ailleurs obtenu ce résultat qu'une fois dans quinze expériences. 

Type L — 31 mars 1887. 

Chien mâle no YIII ; 40 centigrammes de morphine, chloroforme. 

Les branches externes de la carotide droite sont liées, et un mano- 
mètre introduit dans le bout périphérique. 

Pression : 60 millimètres de mercure. 

On comprime la carotide gauche; la pression baisse de 2 centi- 
mètres, puis remonte légèrement (Om,005 en 30 secondes). On comprime 
la vertébrale gauche : la pression n'est pas modifiée ; on comprime la 
yertébrale droite; la pression baisse de 1 centimètre, puis tend à 
remonter. On ouvre la carotide droite, la pression remonte brusque- 
ment à la normale. On ouvre les vertébrales, la pression n'est pas 
modifiée. 

La compression des vertébrales seules ne produit pas d'effet. Cette 
compression persistant, si L'on ferme la carotide gauche, la pression 
baisse du coup de 3 centimètres et n'a que peu de tendance à remonter. 

Pression dans le bout central de la carotide: 120 millimètres de 
mercure. 

Type H. — 12 avril 1887. 
Chien mâle no XTT; 40 centigrammes de morphine, chloroforme. 
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Les branches externes de la carotide gauche sont fermées. Mano- 
mètre dans le bout périphérique!. 

Pression: 110 millimètres de mercure. 

On comprime la carotide droite ; la pression baisse de 40 millimètres ; 
puis, en 60 secondes, remonte de façon à n'être plus qu'à 1 centimètre 
sous la normale. On ferme alors la vertébrale gauche, puis la droite, 
sans que la pression soit modifiée. On ouvre la carotide droite et le 
niveau redevient normal. 

H n'est plus influencé par l'ouverture des vertébrales. 

La fermeture des vertébrales, la carotide droite restant ouverte, 
n'influence en rien la pression. La fermeture des carotides, les verté- 
brales étant comprimées, produit une baisse de pression de 2 centi- 
mètres ; puis la pression tend à se relever légèrement. 

Pression dans le bout central : 180 millimètres de mercure. 

Type m. — 33 mars 1887. 

Chien mâle no 11 ; 40 centigrammes de morphine, chloroforme. 

La pression dans le cercle de WilliS; prise par la carotide gauche, 
est de 80 millimètres de mercure. 

On ferme la carotide droite ,* la pression baisse de 10 millimètres, 
puis remonte et, au bout de 26 secondes, est revenue à la normale. On 
ouvre; pas de modifications. On ferme la carotide, la pression baisse 
de 6 millimètres, puis remonte et, au bout de 12 secondes, dépasse la 
normale de 6 millimètres et se maintient à ce niveau. On ferme la 
vertébrale gauche, la pression baisse de 10 millimètres, puis remonte 
à la normale en 20 secondes. On ferme alors la vertébrale droite, la 
pression baisse de 26 millimètres et, pendant 90 secondes environ, ne 
^s^ parvient à remonter que de 10 millimètres. 

Pression dans le bout périphérique : 160 millimètres de mercure. 

Nous n'avons pas la prétention d'établir ici trois types 
invariables. 

H existe, comme on peut le voir, des transitions d'un type à 
l'autre, et, d'ailleurs, tel chien qui, au début d'une expérience, 
ne possédait qu'une régulation imparfaite comme le type I, 
montrait à la fin une régulation tout aussi parfaite que le 
type. in. H est donc vraisemblable que cette régulation dépend, 
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au moins en partie, du calibre des voies collatérales, et que 
celui-ci devient assez grand au bout de queliues expériences, 
sous l'influence de l'augmentation de pression centrale qui 
résulte de la fermeture d'une des branches afférentes, pour 
permettre à la pression de se relever dans le cercle de Willis. 
C'est par des transitions également que l'on arrive au type de 
régulation que nous allons décrire. 

Type IV. — 38 mars 1887. 

Chien mâle b9 Y ; 40 centigrammes de morphine, chloroforme. 

Pression dans le bout périphérique de la carotide gauche : 90 milli- 
mètres; après fermeture des branches externes de la carotide; 
97 millimètres. 

On ferme la carotide droite; la pression baisse de 25 millimètres, 
puis remonte rapidement vers la normale ; après 35 secondes, elle n'en 
est plus éloignée que de 5 millimètres. 

On ouvre la carotide droite; la pression remonte de 7 millimètres, 
puis baisse et revient à la normale. Nous répétons la même expérience 
avec les mêmes résultats, plus accentués. L'animal est laissé tranquille 
pendant 3 minutes ; puis nous fermons la carotide droite. La pression 
augmente rapidement, et, au bout de 10 secondes, est à 20 millimètres 
au-dessus de la normale. Nous ouvrons alors la carotide droite; la 
pression baisse graduellement et revient à la normale en 30 secondes. 
Une nouvelle tentative donne le même résultat; une troisième aussi; 
seulement, la baisse de pression que nous avions constatée à l'ou- 
verture est précédée d'une légère ascension et, d'une façon générale, 
se fait beaucoup plus rapidement. 

Cette régulation paradoxale s'accentue de plus en plus et, au bout 
de 2 minutes, l'occlusion de la carotide droite produit dans le cercle 
de Willis une augmentation de pression de 40 millimètres. 

La carotide droite étant ouverte, l'occlusion des vertébrales donne 
une légère baisse de pression (10 millimètres) et, cette occlusion se 
maintenant, si nous comprimons la carotide droite, l'augmentation de 
pression ne se produit plus, mais est, au contraire, remplacée par une 
baisse de 20 millimètres. La pression tend cependant à remonter et, 
après 20 secondes, elle l'a fait de 10 millimètres. Nous ouvrons alors 
les vertébrales ; la pression monte de 25 millimètres ; nous ouvrons 
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la carotide droite ; la pression baisse rapidement et, en 10 secondes, 
est arrivée à 20 millimètres au-dessoos du niveau qu'elle occupait 
avant l'ouverture, puis elle remonte un peu pendant une minute. 

Nous fermons la carotide droite et la pression remonte de 30 milli- 
mètres et se maintient à ce niveau. 

Pression dans le bout central : 140 millimètres de mercure. 

Nous n'avons pu obtenir ce singulier phénomène dans toute 
sa pureté que chez deux chiens intacts ; nous voyons d'ailleurs 
que cette régulation paradoxale n'est que l'exagération de celle 
que nous avons constatée à la fin chez les trois premiers types, 
et qui s'est montrée au début chez le type IV. 

A quoi tient cette régulation? Nous devons dire tout d'abord 
que chez les chiens à pneumogastriques coupés, qui ne présen- 
taient avant cette opération qu'une régulation imparfaite 
comme celle du type I, nous avons observé une fois la régula- 
tion du type m, une autre fois celle du type IV. 

Chez tous les chiens, d'ailleurs, le manomètre introduit dans 
le bout central de la carotide montre que, sous l'influence de 
l'occlusion d'une branche considérable telle que la carotide de 
l'autre côté, la pression augmente considérablement (40 milli- 
mètres), que les vertébrales soient liées ou non. Cette augmen- 
tation est tout aussi durable que celle que l'on obtient dans les 
mêmes conditions si l'on explore la pression dans le cercle de 
Willis des chiens du type IV. La fermeture des branches moins 
développées, celle des vertébrales, par exemple, n'a que peu ou 
point d'influence sur la pression dans le bout central de la 
carotide. 

En même temps que cette augmentation de pression, on 
observe une accélération, assez faible, il est vrai, des batte- 
ments cardiaques (117 pulsations à la minute au lieu de 103). 

La régulation de la pression dans le cercle de "Willis dépend 
donc bien certainement de l'augmentation de pression qui se 
produit en amont du point observé du vaisseau afférent. 

Si ce vaisseau est la carotide, cette augmentation est consi- 
dérable et peut dans certains cas dépasser la quantité exigée 
pour une compensation parfaite ; si c'est la vertébrale, elle est 
faible ou nulle. 



Digitized by 



Google 



192 G. COBIN. 

Si les voies collatérales restées perméables sont assez larges, 
la pression dans le cercle de "Willis pourra, soit rester la même, 
soit devenir plus forte qu'auparavant. Si ces voies ne sont pas 
suffisamment étendues, la pression baissera dans le cercle de 
Willis. Mais dans la grande majorité des cas, la dilatation qui 
se produit dans les voies collatérales par la répétition ou la 
prolongation de l'expérience, sera grande assez pour que la 
pression ne baisse plus dans la suite sous l'influence de la fer- 
meture de la carotide. 

Quand l'augmentation de pression dans le bout central de la 
carotide est plus forte que ne le ferait supposer la fermeture de 
la carotide du côté opposé, et que cette augmentation se 
maintient quelques secondes après la réouverture de cette même 
carotide, on observe, préalablement à la chute de la pression 
dans le cercle de Willis, une augmentation passagère. 

Nous ignorons encore à quoi peut être due l'augmentation 
de pression si considérable dans la régulation paradoxale du 
rV. Peut-être faut-il la rattacher à la légère augmentation du 
nombre des pulsations que nous avons constatées sous l'influence 
de la fermeture de la carotide. 

Ces résultats expliquent évidemment pourquoi, en admettant 
la théorie de Rosenthal, l'expérience de Kussmaul et Tenner 
ne réussit le plus souvent pas chez le chien. 

La vitesse de la propagation de l'onde pulsatile doit être 
beaucoup moindre dans le canal irrégulier formé par la carotide 
d'un côté, le cercle de Willis et la carotide de l'autre côté, que 
dans les autres artères du corps où le calibre va en diminuant 
régulièrement. Chez les grands chiens qui nous servent au 
laboratoire, la circonférence moyenne intérieure des carotides 
à la région cervicale est de 1 centimètre, celle des communi- 
cantes antérieures du cercle de Willis de 3 millimètres, celle 
des fémorales de 13 millimètres. 

L'intercalation entre deux artères aussi volumineuses que 
les carotides d'un canal aussi étroit que le cercle de Willis, 
doit augmenter considérablement les résistances. Le fait seul 
qu'il est pour ainsi dire impossible d'obtenir un tracé sphygmo- 
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graphique du bout périphérique de la carotide, montrant nette- 
ment le dicrotisme, suffirait déjà à le démontrer. 

Les tracés montrent que le retard éprouvé par Fondée san- 
guine pour se propager de l'aorte à travers le cercle de "Willis, 
est égal à celui qu'elle éprouve pour arriver à la fémorale. 

Chez un des chiens sur lesquels ces graphiques ont été 
obtenus, la distance de la fémorale à la crosse aortique était de 
53 centimètres ; celle de la crosse au bout central de la carotide 
de 13 centimètres ; celle de la crosse à la base du crâne de 
30 centimètres ; de la base du crâne au cercle de Willis, de 
5 centimètres ; entre les deux carotides dans le cercle de 
Willis, 1 centimètre ; de la base du crâne au bout périphé- 
rique de la carotide, 6 centimètres. H en résulte que la distance 
à parcourir par l'ondée sanguine pour arriver aux sphygmos- 
copes placés dans le bout périphérique de la carotide et le bout 
central de la fémorale, était respectivement de 29 et de 40 
centimètres plus grande que celle qu'elle devait parcourir pour 
arriver au sphygmoscope placé dans le bout central de la 
carotide. 

Pour parcourir ces distances, elle a mis de 4 à 5 centièmes 
de seconde. 

La vitesse était donc : 

De la crosse à la fémorale 

40X100 ^ ^^ 

— — = 8=^88. 

4.5 

De la crosse au bout périphérique de la carotide par le 
cercle de Willis 

29X100 ^ ^^ 

— — = 6=^44. 

4.5 
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Was soU man unter < Traube-Herîng'schen 
Wellen > verstehen (i). 

VON 

Professer Léon FBEDERICQ, in Lûttich. 



In den mittels selbstregistrirender Quecksilbermanometer 
bei Kaninchen, Hunden u. s. w. gewonnenen artérielles 
Blutdruckcurven kann man bekanntlich dreierlei Arten perior 
discher Schwankungen oder Wellen unterscheiden, nâmlich : 

1. Schwankungen erster Ordnung oder Pulsschwankimgen ; 
jede dieser Meinstenund zugleich hàuflgsten Wellen entspriclil 
einer Herzsystole. 

2. Schwankungen zweiter Ordnung oder Athemschwan" 
kungen, welche synchron mit den Bewegungen der Athem- 
muskeln auftreten und auf deren grôssere Berge und Thaier 
die Pulsscliwankungen als kleinere Berge und Thàler aufgesetzt 
sind. Ihr Verlauf wird durch die Combination mehrerer zum 
Theil einander entgegenwirkender Momente bedingt. Vasomo- 
torische Einflûsse scheinen oft dabei im Spiele zu sein. 

3. Schwankungen dritter Ordnung, welche in viel lëngeren 
Perioden verlaufen und deren jede mehrere Athemschwan- 
kungen (und folglich eine noch viel grôssere Zabi von Herz- 
pulsen) umfasst. Sigm. Mayer hat zuerst die Aufinerksamkeit 



(*) Archivfûr Anatomie und Physiologie, PhysiologischeAbtheilung,1887, S. 384. 
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anf sie gelenkt iind ihnen den Namen spontané (oder vasomor 
torisché) Ih-uchschwanJcungen gegeben. Dièse nicht constanten 
und nicht immer regelmassigen Wellen sollen durch eine 
periodische Thâtigkeit des allgemeinen yasomotorischen Cen- 
trums entstehen. 

Die Perioden dritter Ordnung hat Sigm. Mayer (}) nach 
meiner Meinung irrtliûmlich mit den Trayie-Èering' schen 
Wellen zusammengefasst ; und dièse unnchtige Auffassung ist 
von den meisten Physiologen stillschweigend angenommen 
worden. Es ist, glaube ich, die hôchste Zeit, diesem Irrthmn 
entgegen zu treten, bevor er sich gânzlich in der deutschen 
Physiologie eingebûrgert bat. 

Die von Travie (^ und spâter von Hering studirten WeUen 
sind Schwankungen zweiter Ordnung^ d. h. Arthernschwan- 
kungen. Jede entspricht nicht mehreren, sondem nur einer 
Bewegung der Athemmusculatur. Sie stellen das vasomotorische 
Moment dar, welches in gewissen FâUen zum Zustandekommen 
der Athemschwankungen mitwirkt. Bei ihrer Entstehunç ist 
die Thàtigkeitdervasomotorischenund respiratorischenCentren 
isochron. Nur den Ort ihres Entstehens (vasomotorische Centren) 
haben sie mit den Schwankungen dritter Ordnung oder den 
spontanen Druckschwankungen Sigm. Mayer's gemein. Ihr 
zeitlicher Verlauf ist ein ganz verschiedener, er passt sich 
genau dem Athemrhythmus, d. h. den Schwankungen zweiter 
Ordnung an. Eine Mayer^sche spontané Druckschwankung 
(dritter Ordnung) muss also mehrere TrauAe^Sering' sche 
Wellen (zweiter Ordnung) umfassen und kann niemals mit einer 
einzigen identificirt werden. 

Jeder unbefangene Léser der Hering'schen Abhandlung 
wird sich von der Eichtigkeit dieser Darstellung leicht ûber- 
zeugen; und dièse* Ueberzeugung wird fur den nichts an 



(') L. Traube^ Ceber periodische Thâtigkeitsâusserungen des vasomotorischen und 
Hemmungsnervencentrums. Cientralblattfûr die medicinischen Wissenschafien. 1865. 
S. 880, gMch Gesammel te Ahhandlungen. I. 

(*) Ewald Hering, Ueber Athembewegungen des Gefâsssystems. Wiener Siixungs- 
berichte. LX., â, S. 829—856. 1869. 
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Gewissheit zu wûnschen ûbrig lassen, welcher nur einige Maie 
selbst das Traube-Hering'sche Experiment an nicht curarisirten, 
aber mit Morphium narkotisirten Hunden wiederholt. 

„ Wenn, " sagt Traiibe, „ bei einem durcli Worara bewe- 
gungslos gemachten Thiere, dem die Vagi durchschmtten sind, 
die (bis dahin regelmàssig unterhaltene) kûnstliche Respiration 
suspendirt wird, so steigt der Druck im Aortensystem oft ûber 
das Doppelte der ursprunglichen Hôhe. Dièses Ansteigen kann 
mehrere (2—3) Minuten dauem, und wâhrend desselben zeigt 
die Druckcurve, obgleich das Thier bewegungslos daliegt und 
auch die passiven Bewegungen des Brustkastens aufgehôrt 
haben, regelmàssig grosse, wellenfôrmige Schwankungen. Die 
Zabi dieser Wellen kann sich bis auf sieben in der Minute 
belaufen und ihre Hôhe mehr als 40 ^^ betragen „ u. s. w. 

„ Das Auftreten dieser regelmâssigen, wellenfôrmigen 
Schwankungen des Blutdruckes curarisirter Thiere, welche 
keine spontanen Athembewegungen mehr ausfûhren, und deren 
Vagi und Sympathici am Halse durchschnitten sind " hat 
Hering zum besonderen Gegenstand seiner Mittheilung : „Ueber 
Atliemschwankungen des Gefàsssystems " gemacht. 

Nach Hering (a. a. O. S. 842) sind „ die beschriebenen 
Avellenformigen Schwankungen des Blutdruckes durch die 
rhythmische Thâtigkeit des respiratorischen Nervencentrums 
bedingt. " 

„ Wir haben uns bisher begntigt, " sagt Hering, „ einen 
gewissen Zustand des Arterienblutes als eine Bedingung fîir 
das Auftreten der wellenfôrmigen Schwankungen des Blut- 
druckes anzugeben, ohne nàher nach der Ursache dieser 
eigenthûmlichen Erscheinungen zu fragen. Diesist numnehr 
unsere Aufgabe. " 

„ Wenn man bedenkt, dass der Rhythmus, welcheh die 
ei'wàhnten Wellen einhalten, immer dem Rhythmus der Athem- 
bewegungen eines Thieres, dem beide Vagi durchschmtten 
sind, ungefâhr entspricht, so drângt sich der Gedanke auf, dass 
die Wellen entstehen durch eine periodische, der Innervation 
der quergestreiften Athemmuskeln associirte Innervation der 

13 
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Herz- oder Gefassnerven, welche nicht durch das Curare 
gel&hmt sind. ^ 

„ Unsere weiteren Versuche lassen uns an der Bichtigkeit 
dieser Hypothèse nicht zweifehi, und wir stûtzen uns dabei, 
abgesehen yon mehreren Wahrscheinlichkeitsgriinden, welche 
in den sp&teren Mttheilungen erwâhnt werden soUen, haupt- 
sachlich auf folgende, wie uns scheint, hinreichend beweisende 
Thatsachen. " 

„ Es konunt yor, dass Thiere, welche man mit nicht zu 
grossen Dosen yon Curare yergiftet hat, anscheinend yoll- 
st&ndig gelâlimt sind, so lange kiinstliche Athmung unterhalten 
wird, weil sie nftmlich auf die gewôhnlich zur Contrôle der 
Lâhmung beniitzten Reize nicht mehr durch Bewegungen 
reagiren. Setzt man aber die kûnstliche Athmung aus, so 
zeigen sich, sobald das Blut hinreichend dyspnoïsch geworden 
ist, dôch noch rhythmischeZuckungeneinzehier Athemmuskeln, 
welche aber nicht mehr im Stande sind, den Thoraxraum zu 
erweitem oder zu verengem, oder dies hôchstens in einer gar 
nicht in Betracht kommenden Weise thun. Ist zu dieser Zeit 
die Luftrôhre mit einem Manometer in luftdichter Verbindung, 
so kann man controliren, ob dièse rhythmischen Zuckungen 
der Athmungsmuskeln die Weite des Thoraxraumes andem 
oder nicht. " 

„ Bemerkt man nun an einem curarisirten Thiere beim 
Aussetzen der kunstlichen Athmung derartige rudimentàre 
Athembewegungen und reagirt zu gleicher Zeit das mit der 
Trachea verbundene Manometer nicht mehr auf dièse Bewe- 
gungen, so lâsst sich der Beweis fur die oben gemachte 
Annahme fahren, wenn man den Rhythmus der WeUen des 
Blutdrucks mit dem Rhythmus jener rudimentâren Athem- 
bewegungen yergleicht, denn beide Rhythmen erweisen sich 
als identisch. " 

Wie schon oben gesagt, ist der Beweis dieser Identitât der 
beiden Rhythmen (der TraiLbe-Hering'schen Wellen und der 
Athembewegungen) noch viel schlagender, wenn man, statt 
das Thier (Hund) durch Curare zu lâhmen, es nur durch Mor- 
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phium iind Chloroform narkotisirt. Um die mechanische Wir- 
kung der Athemmuskelcontractionen auf Liinge, Herz iind 
Gefâsse môglichst zu beschrânken, muss die ganze vordere 
Wand des Brustkastens in grôsserer Ausdehnung entfernt, die 
Phrenici mûssen durchschnitten und die Bauchdecken der 
Linea alba entlang gespalten werden. Die Bewegungen der 
Rippenstûmpfe kônnen nun als Athemcurve gleichzeitig mit 
der Blutdruckcurve registrirt werden. 

Beim Aussetzen der kûnstlichen Athmung zeichnen sich in 
der Blutdruckcurve die von Traube und Herinq geschilderten 
Wellen. Es ist leicht zu constatiren, dass jede Blutwelle einer 
einzelnen Athembewegung entspricht, und zwar fallen abstei- 
gender Schenkel einer Welle und Inspiration (Hebung der 
Bippen) zusammen, wâhrend der aufsteigende Theil der Welle 
zu gleicher Zeit mit der Exspiration aufgeschrieben wird. 

Es ist also kein Zweifel, dass die sogenannten Traube- 
fimw/schen Wellen Schwankungen zweiter Ordnung, Athem- 
schwankungen des Blutdruckes darstellen, wâhrend die Sigm. 
Mayer*8chen spontanen Wellen Scbwankungen dritter Ordnung 
sind. TJm jede Verwechselung zu verhûten, wiirde es vielleicht 
passend sein, die letzten Wellen mit dem Namen Sigm. 
Mayer'sche WéUen zu bezeichnen. 
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Li'A.utotoinie ou la mutilation active 



PAR 



LEON FBEDEEICQ. 



(Travail du Laboratoire de Zoologie expérimentale de Roscoff. Voir : Archives de 
Zoologie expérimentale^ 1883 et Revue scientifique, 4886 et 4887.) 



I. 

On assure que le Rat, lorsqu'il est pris au piège par une 
patte, n'hésite pas à sacrifier le membre captif pour recon- 
quérir la liberté et pratique bravement l'amputation au moyen 
de ses propres dents. J'ignore si le fait est exact. Quoi qu'il en 
soit, des animaux appartenant à des groupes zoologiques très 
différents usent parfois, pour échapper à leurs ennemis, d'un 
moyen de défense qui n'est pas sans présenter quelque analogie 
avec l'amputation pratiquée intentionnellement par le Rat. 
L'Orvet, le Lézard brisent leur queue, beaucoup de Crustacés, 
d'Arachnides, d'Insectes, cassent Jeurs pattes ; les Étoiles de 
mer, les Comatules, les Ophiures, perdent leurs bras avec là plus 
grande facilité, dans des circonstances pareilles, et sauvent 
ainsi leur vie en faisant le sacrifice d'un ou de plusieurs 
membres. J'ai proposé en 1882 d'appeler Autotomie (action de 
s'amputer soi-même, de auToç et Téf^vw), cet acte au moyen 
duquel beaucoup d'animaux échappent à l'ennemi qui les a 
saisis par un membre ou par la queue, en provoquant active- 
ment, mais d'une façon inconsciente, par voie réflexe, comme 
nous allons le voir, la rupture de l'extrémité captive. La déno- 
mination a été adoptée et les exemples de ce curieux moyen de 
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défense se multiplient depuis que Tattention des naturalistes a 
spécialement été attirée sur ce point Q). 

n. — AUTOTOMIE CHEZ LES CRUSTACÉS. 

Tous ceux qui ont manié des Crabes vivants, savent avec 
quelle facilité ces animaux perdent leurs pattes. H suffit de 
saisir brusquement un Crabe {Carcimis Maenas, par exemple), 
par une de ses extrémités, en la pinçant, pour que celle-ci casse 
près de la base et vous reste entre les doigts. L'animal délivré 
par ce procédé original, profite de votre étonnement et s'enfuit 
aussi vite que le lui permettent les pattes qui lui restent. 
Rattrapez-le, vous pouvez répéter l'expérience sur *une 
seconde, une troisième patte et provoquer de cette façon sur le 
même Crabe, la rupture des dix pattes. Les formidables pinces 
des gros Crabes tourteaux (Platycardnus pagurus) tomberont 
avec la même facilité que les membres grêles des Araignées de 
mer (Maja Squinado), 

La cassure est circulaire et des plus nettes ; elle siège, non 
au niveau d'une articulation, mais dans la continuité du deu- 
xième article à partir du corps. Cet article se trouve brisé en 
deux parties, l'une qui tombe avec la patte, l'autre qui reste 
adhérente au moignon. La portion conservée est la plus petite 
et ne forme qu'un anneau solide de peu d'importance. 

Le deuxième article des pattes du Crabe représente, en 
réalité, deux articles des pattes du Homard ou de l'Écrevisse 
(le deuxième ou basipodite et le troisième ou ischiopodité) 



(') LÉON Fredericq. Revue scientifique^ 188B, II, p. 613 et 1887. I p. Archives 
deZool.expérim. 1883, Archives de Biologie^ III» p. 235. 

H. Dewitz. Biologisches Centralblau, l*"*" juin 1884. 

DE Varigny. Revue scientifique^ 1886, II, p. 309; Gr. Encyclopédie, Art. Autotomie. 

P. Parize. Revue scientifique, 1886, II, p. 379. 

D. Oerthel. Revue scientifique, 1886, II, p. 107. 

Preyer. Mittheil. Zool. Stat. Neapel, VII, p. 203, 1887. 

P. Hallez. Bulletin scientifique du Nord, 1887. Revue scientifique, 1887, 1, p. 92. 

GiARD. Revue scientifique, 1887, I, p. 629. Bulletin scientifique du Nord, XVII, 
p. 308. 
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soudés en une seule pièce. C'est au niveau du sillon qui corres- 
pond à cette soudure que se fait invariablement la rupture de 
la patte. 

La flg. 1 représente la première et la deuxième paires de 
pattes d'un Crabe tourteau vues par la face ventrale. A droite, 
la ligne a b indique sur chaque patte le niveau du deuxième 
article auquel se fait la rupture. A gauche, le premier article 
et la portion du second article qui reste adhérente, sont 
représentés par des traits pleins. La portion caduque de la 
patte est figurée par des traits interrompus. 




FiG. 1. — Les deux premières paires de pattes du Crabe tourteau 
vues par la face ventrale (ijz de grandeur naturelle), A droite de la 
figure, la ligne pointillée a b indique le niveau auquel se fait la 
rupture. A gauche, le premier article et la portion du deuxième, qui 
reste adhérente au corps, sont seuls représentés en traits pleins. La 
portion caduque de la patte est indiquée en traits interrompus. 

1. Coxopodite ou premier article. 

22. Deuxième article résultant de la soudure du basipodite et de 
Vischiopoditem 
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Chez tous les Crabes que j'ai eu l'occasion d'examiner 
(Carcintis, Hatycardnus, Portâmes, Xantho, Maja, Hyas, etc.) 
et chez la Langouste, la rupture se fait également dans la 
substance du deuxième article, au niveau de la soudure du 
basipodite et de Yischiopodite. 

Chez le Homard et FÉcrevisse, la première paire de pattes 
qui porte la pince, présente seule cette disposition anatomique. 
Sur les quatre autres pattes, le iasipodite et Yischiopodite sont 




Fia. 2. — Première et deuxième pattes de droite du Homard, vues 
par la face ventrale. 

La première est constituée comme les pattes du crabe. L'article n*^ 2 
est formé par la soudure du basipodite avec Vischiopodite réunis au 
niveau de la ligne pointillée a h. Sur la deuxième patte et sur les 
suivantes, le basipodite 2' est séparé de Vischiopodite 2", par Farticu- 
lation a b^ au niveau de laquelle se produit la rupture d^ la patte. 
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des pièces distinctes, mobiles Tune sur l'autre et reliées par 
une véritable articulation. C'est au niveau de cette articulation, 
entre le deuxième et le troisième articles, que se fait la rupture 
des quatre dernières pattes chez le Homard, quand on réussit à 
la provoquer. Car le Homard se prête bien moins que le Crabe 
à cette étude, et l'expérience n'est pas toujours couronnée de 
succès. H est nécessaire d'opérer sur des sujets firaîchement 
capturés et possédant toute leur vigueur, comme l'étaient ceux 
qui étaient mis à ma disposition au laboratoire de Zoologie 
expérimentale de Roscoflf. 

L'Écrevisse paraît casser assez facilement la pince ; la 
rupture des autres pattes ne m'a pas réussi, quoique j'aie cher- 
ché à la provoquer sur une demi-douzaine d'individus assez 
vigoureux. 

La rupture des pattes n'est due en aucune façon à leur 
fragilité exagérée, comme on pourrait être tenté de le croire. 
L'expérience directe prouve que chez un Crabe mort, ou dont 
le système nerveux est paralysé, les pattes sont fort résistantes 
et supportent avant de se rompre un eifort de traction repré- 
sentant parfois jusqu'à cent fois le poids du corps entier de 
l'animal. 

Sur un petit Carcinus mœnas (Céphalothorax ayant 5 centi- 
mètres sur 4 de haut) à masse nerveuse ventrale détruite, la 
première patte portant la pince, résista à une traction de 

3 kilogrammes et demi, mais fut arrachée par un poids de 

4 kilogrammes. La deuxième patte céda entre 4 kilogrammes 
et demi et 5 kilogrammes. La troisième et la quatrième entre 
3 kilogi'ammes et demî et 3 kilogrammes 7. La cinquième se 
rompit entre 3 kilogrammes et demi et 4 kilogrammes. 

Lorsqu'on arrache une patte par traction sur l'animal mort, 
elle se rompt d'ordinaire entre le Céphalothorax et le premier 
article, parfois à l'articulation suivante. La surface jde rupture 
porte souvent une houppe de muscles qui se sont détachés en 
même temps. On produit beaucoup moins souvent par traction, 
la cassure décrite précédemment et siégeant dans la continuité 
du second article. 
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L'amputation de la patte chez ranimai vivant n'est donc pas 
le résultat d'un accident, du au manque de résistance de cet 
appendice. Comme nous allons le voir, elle est provoquée par 
un mouvement actif. Le Crabe rompt lui-même sa patte & 
l'endroit d'élection par une contraction musculaire énergique. 

Quelle est la signification du phénomène de rupture des 
pattes ? Faut-il y voir un acte intelligent ou instinctif dans 
lequel la volonté, l'émotion de l'animal, peuvent intervenir 
comme l'aflBrme Huxley dans son livre sur l'Écrevisse et coumie 
M. Parize l'a répété ? 

" Lorsque cet animal est retenu pat- une de ses pinces, dit 
l'illustre naturaliste anglais, de façon & ce qu'il ne puisse 
s'échapper, il est capable de résoudre la difficulté en rompant 
le membre qui reste dans la main du pêcheur, tandis que 
l'Écrevisse s'échappe. „ 

M. Parize (^) est encore plus catégorique : 

" J'ai mis en présence de plusieurs Cancer Mœnas vigoureux 
un fort Poulpe (Octopus vtUgaris), leur plus redoutable ennemi, 
qui en fait presque exclusivement sa nourriture sur nos côtes 
granitiques. 

„ J'ai observé que dès qu'un suçoir de Poulpe s'était fixé 
sur une patte de Crabe, celui-ci lui abandonnait son membre 
et s'enfuyait sous un abri. L'action des ciseaux du physiolo- 
giste remplacerait donc l'excitation violente produite par la 
peur chez la victime du terrible Odopm. 

„ Beaucoup d'Arachnides communes, des groupes des Thé- 
rididés et des Epeiridés, savent abandonner leurs pattes 
lorsqu'elles les sentent engagées dans un piège : c'est ainsi 
qu'en présentant & un animal de ces espèces une allumette 
enduite de matière poisseuse ou glutineuse, de manière à y 
faire adhérer quelques-unes de ses pattes, celles-ci y demeurent 
sans que l'insecte {sic) ait paru faire de contractions violentes. „ 

Les expériences suivantes me paraissent contredire formel- 
lement cette interprétation : on enfonce & moitié une demi- 



(^) Revue iciemifique^ 4886, p. 379. 
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douzaine de clous dans le fond d'un gprand tiroir de bois, dont 
Tatmosphère est maintenue humide au moyen de plusieurs 
éponges mouillées. A chacun des clous est attaché par une patte 
un gros Cardnus mœnas possédant toute sa vigueur. Les uns 
ont la patte fixée directement contre le clou ; aux autres on 
laisse un peu plus de liberté, en allongeant le bout de ficelle qui 
les retient. De temps à autre, on imprime à leur prison une série 
de chocs brusques pour les exciter à fuir. Les prisonniers font 
des efforts violents mais infructueux pour se détacher ; aucuil 
d'eux n'a l'idée de se sauver en brisant le membre qui le retenait 
captif. 

Au bout de six heures, on met fin à l'expérience. La patte 
qui a été retenue si longtemps n'a pas perdu la faculté de se 
briser : il suffit de la pincer vivement en son milieu pour provo- 
quer immédiatement la rupture à la base. 

De même un Crabe qu'on retient par la patte sans écraser 
celle-ci, n'aura jamais recours à l' Autotomie pour se délivrer. 

H y a plus : si l'on coupe brusquement, au moyen de ciseaux, 
l'extrémité d'une autre patte que celle qui retient l'animal, le 
Crabe brisera non cette dernière patte, ce qui le rendrait à la 
liberté, mais la patte mutilée, celle dont la perte ne lui est 
d'aucune utilité. L'absence d'intention intelligente est manifeste 
ici : nous avons affaire à un mécanisme neiTeux préétabli, qui 
fonctionne en aveugle, à la façon des centres réflexes des ani- 
maux vertébrés. 

H m'est donc difficile de croire au fait signalé par M. Parize, 
du Crabe qui abandonne sa patte au Poulpe, afin d'éviter d'être 
dévoré en entier par lui. 

Peut-être le Poulpe avait-il écrasé la patte du Crabe. Dans 
ce cas, l'organisme du Poulpe considéré au point de vue de la 
chasse au Crabe, demanderait à se perfectionner: quand on 
veut conserver un Crabe pour son déjeûner, il vaut mieux le 
saisir délicatement par une extrémité que de l'écraser brutale- 
ment. Plus fait douceur que violence. 

Voici d'autres expériences qui parlent en faveur de mon 
interprétation : on pratique sur plusieurs Crabes la destruction 
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des masses nerveuses sus-œsophagiennes ou Tablation de toute 
la région dorsale et céphalique du corps. On sait d'après les 
expériences d'Emile Yung que la masse nerveuse sus-oesopha- 
gienne est, chez les Crustacés, le siège de la volonté et de la 
coordination des mouvements : elle peut donc être comparée 
fonctionneUement au cerveau des Vertébrés. Or, la rupture des 
pattes s'obtient encot-e avec la plus grande facilité sur les 
Crustacés décapités (sit venia verbo) ou privés de cerveau. 

Plaçons un Crabe vivant dans un bocal avec une éponge 
imbibée d'éther ou de chloroforme. Les vapeurs de la substance 
anesthésique provoquent d'abord une grande agitation chez 
l'animal, puis les mouvements deviennent de moins en moins 
actifs. Si on soustrait le Crabe à l'action des vapeurs anesthé- 
siques avant qu'il ne soit tout à fait paralysé, on pourra cons- 
tater l'engourdissement des fonctions intellectuelles et la sus- 
pension des mouvements intentionnels : à ce stade, on obtient 
encore la rupture des pattes à l'endroit d'élection. Cette rupture 
paraît donc bien être ici un acte inconscient dans la production 
duquel la volonté de l'animal n'a aucune part. 

C'est un acte purement réflexe auquel président la masse 
nerveuse ventrale, les nerfs sensibles et moteurs de la patte. 
La rupture de la patte s'obtient chaque fois que le nerf sensible 
de la patte est vivement excité soit mécaniquement, soit par 
une action chimique, soit par l'électricité, soit par la chaleur. 

Excitation mécanique du nerf sensible de la patte. — Pour 
obtenir à coup sûr la rupture spontanée de la patte, il convient 
d'opérer de la façon suivante : on soulève un Crabe vivant en 
le saisissant par le milieu d'une patte (au niveau du troisième 
article, par exemple), entre le pouce et l'index. Sur l'animal 
ainsi suspendu, le corps en bas, on coupe brusquement l'extré- 
mité de la patte (au milieu du quatrième ou du cinquième 
article, par exemple) qui dépasse. L'excitation du nerf sensible 
causée par la section provoque immédiatement une violente 
contraction des muscles de la patte, qui se porte vivement dans 
1.' extension forcée et casse aussitôt près de la base au niveau 
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du deuxième article. Le bout de patte reste entre les doigts 
de l'opérateur, le Crabe tombe à terre et s'enfuit. On peut 
répéter la section sur chacune des dix pattes, et chaque fois 
l'animal les rompra successivement lui-même. 

L'expérience est plus étonnante encore si on place un Crabe 
sur le dos, sans le suspendre et sans le fixer. L'animal cherche 
à se retourner; pendant qu'il agite les pattes en signe de 
détresse, on coupe brusquement l'extrémité de l'une d'elles. 
Aussitôt la patte se porte dans l'extension forcée, vient butter 
contre la carapace et casse à l'endroit d'élection. 

Le nerf sensible de la patte paraît ne pas s'étendre jusqu'à 
l'extrémité de l'avant-demier article et manquer totalement 
dans le dernier article (doigt mobile de la pince, griflfe qui 
termine les autres pattes). Ces parties sont insensibles à la 
section : on peut impunément couper le doigt mobile de la pince 
ou la griffe et l'extrémité de l'avant-demier article des autres 
pattes. La patte ne se détache que si l'on coupe à partir des 
trois quarts internes du cinquième article ou plus près du corps, 
n est bon de tenir compte de ce fait lorsqu'on veut saigner des 
Crabes par la section des pattes. Us laisseront tomber toutes 
leurs pattes si l'on coupe celles-ci autre part qu'à leur extrémité. 
Les moignons résultant de l'amputation spontanée ne saignent 
presque pas. 

Pour être efficace, l'excitation du nerf par la section de la 
patte doit être brusque: il faut employer des ciseaux bien 
tranchants. 

Excitant chimique. — Si l'on comprime lentement la patte 
entre les lames des ciseaux, on écrasera le nerf graduellement 
et l'on pourra arriver à opérer la section complète sans provo- 
quer la rupture spontanée. Si l'on plonge alors l'animal entier 
dans un liquide irritant, de l'alcool par exemple, le nerf mis à 
nu sera excité, et l'on pourra dans quelques cas assister à la 
rupture de la patte. 

Mon savant collègue Edouard Van Beneden m'a raconté 
avoir plus d'une fois observé des faits analogues pendant son 
voyage au Brésil. De gros Crustacés marins abandonnaient 
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leurs pattes an moment où S les plongeait dans Falcool (dans 
nn bnt de conservation). 

Excitant thermique. — H suffit d'approcher nne patte de la 
flamme d'one bougie pour qu'elle se rompe immédiatement à la 
base. H. Bewitz a cité le cas d'Écrevisses qui cassèrent leurs 
pinces au moment où il les plongeait dans l'eau chaude. H ne 
parvint malheureusement pas & réussir l'expérience une seconde 
fois. * 

Excitant électrique. — Si l'on soulève un Crabe par une patte 
et qu'on applique la pince électrique à l'extérieur, sur le trajet 
du nerf sensible, par exemple au niveau de l'articulation entre 
le troisième et le quatrième articles, la patte se rompt brus- 
quement à l'endroit d'élection, au moment où l'on tétanise le 
nerf par des chocs d'induction (chariot de du Bois-Reymond). 

Il n'est pas difficile de mesurer, au moyen de la méthode 
graphique, la durée du temps qui s'écoule entre l'excitation 
électrique du nerf et la rupture de la patte. On suspend le 
Crabe par la patte vers le milieu d'un levier horizontal muni 
d'un style écrivant. Le levier est mobile dans un plan vertical 
et écrit sur le cylindre enregistreur placé verticalement; le 
levier est soutenu par un fil de caoutchouc ou tout autre ressort 
dont l'élasticité fait équilibre au poids du Crabe. Le ressort est 
chargé de relever brusquement le levier, en vertu de son 
élasticité, au moment où le Crabe tombera et de faire tracer & 
la plume, le signal de rupture de la patte sur le papier enfumé 
de l'appareil enregistreur. On inscrit sur le même cylindre 
tournant, le signal de rupture de la patte et le signal d'exci- 
tation électrique du nerf au moyen de l'appareil Marcel Deprez. 
Le retard du premier signal sur le second correspond au temps 
qui s'écoule entre l'excitation du nerf et la section de la patte. 
Ce temps m'a paru extrêmement variable, depuis quelques 
centièmes de seconde, jusqu'à une seconde entière et davantage. 

A quel centre nerveux aboutit l'excitation provoquée dans le 
nerf sensible de la patte? Ce ne peut être qu'à la masse 
ventrale puisque l'expérience d'autotomie réussit tout aussi 
bien après destruction des ganglions sus-œsophagiens. Dès 
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qu'on enlève la masse nerveuse ventrale, on supprime au 
contraire la réaction de rupture. On peut alors couper succes- 
sivement toutes les pattes, exercer en même temps sur elles de 
fortes tractions, sans obtenir une seule fois la cassure si 
caractéristique qui se produit sur l'animal intact. 

Comme contre-épreuve, j'ai essayé à plusieurs reprifies de 
porter l'excitant électrique sur la masse nerveuse ventrale; 
dans un cas, j'ai pu provoquer la rupture d'une patte par 
irritation directe des ganglions de la masse ventrale. 

L'amputation des pattes par voie réflexe suppose donc 
l'intégrité physiologique des parties suivantes: l» voie nerveuse 
centripète : les fibres sensibles du nerf mixte de la patte; 
2® centre nerveux réflexe : la masse ganglionnaire ventrale, 
chez les crabes, la chaîne ventrale chez les Macroures; S» voie 
nerveuse centrifuge: les nerfs moteurs des muscles dont la 
contraction provoque la cassure de la patte. 

H nous reste à étudier cette action musculaire et à déter- 
miner par quel mécanisme s'opère la rupture. 

Comme l'a montré Milne-Edwards dans ses belles recherches 
sur l'histoire naturelle des Crustacés, chaque article d'une patte 
de Crabe est constitué par une coque dure en forme d'étui ou tube 
plus ou moins cylindrique. L'articulation de deux tubes voisins est 
disposée de façon à ne permettre que des mouvements de flexion 
ou d'extension. Les bases de deux articles voisins ne sont ni 
planes, ni circulaires; elles ne se touchent que par deux point» 
en saillie, situés aux extrémités du grand diamètre de cette 
base (axe de l'articulation). Ces deux points de contact servent 
comme de charnière à l'articulation. Les mouvements de flexion 
et d'extension de chaque article sur le précédent sont produits 
par l'action de deux muscles, un fléchisseur et un extenseur. 
Les fibres de ces muscles s'insèrent sur un tendon chitinisé qui 
aboutit à l'extrémité proximale de l'article à mouvoir; d'autre 
part elles se fixent à la face interne de l'article précédent. 
Ainsi, pour prendre un exemple, l'extenseur et le fléchisseur 
du cinquième article sur le quatrième, se fixent d'une part à la 
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base de ce cinquième article et de l'autre sur toute la surface 
interne du quatrième article qu'ils remplissent presque 
complètement. 

Le second article de la patte, au niveau duquel se fait la 
rupture, est constitué sur le même plan généi-al. H s'articule 
avec le premier article par deux saillies situées aux extrémités 
d'un diamètre de sa base; c'est l'axe de l'articulation, autour 
duquel le second article exécute sur le premier des mouvements 
très étendus d'extension ou de flexion. 

L'extenseur a et le fléchisseur b (flg. 3) s'attachent au bord 
proximal du second article, suivant les extrémités d'un diamètre 
perpendiculaire à l'axe de l'articulation. Ces deux muscles 
s'insèrent donc sur la partie du second article qui n'est pas 
soutenue par le premier article et qui porte à faux. Tous deux 
interviennent probablement dans la rupture de la patte, mais 
l'expérience directe prouve que l'extenseur seul est indis- 
pensable. 




Fia. 3. — (Demi-schématique) destinée à illustrer le mécanisme 
de la cassure du deuxième article de la patte du Crabe ou de la Lan- 
gouste. L'animal est placé sur le dos ; la figure représente une patte 
de droite, vue par sa face postérieure. 

1. Premier article logeant le fléchisseur b et l'extenseur a du deu-* 
xième article. 

2. Deuxième article; la fente entre 2' et 2" indique le niveau de la 
rupture du deuxième article. 

3. Troisième article. 

C. Carapace contre laquelle vient butter la patte par des contrac- 
tions de l'extenseur a, La patte étant fixée, le muscle continue à se 
contracter et sépare 2' de 2". 
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On peut, au moyen de ciseaux fins et pointus, que Ton glisse 
sous la membrane articulaire, sectionner le tendon du fléchis- 
seur, sans empêcher ultérieurement le réflexe de rupture. Au 
contraire, la section isolée du tendon de l'extenseur, pratiquée 
par le même procédé, m'a paru supprimer dans tous les cas le 
phénomène de cassure réflexe de la patte. Ce muscle est donc 
indispensable à cette cassure. 

Voici comment je me rends compte de son mode d'action. 
(Voir fig. 3, qui représente schématiquement l'action du muscle 
extenseur a et du fléchisseur h.) Dès qu'on irrite le nerf sen- 
sible d'une patte, on provoque par voie réflexe une contraction 
énergique de l'extenseur a du deuxième article et probablement 
d'autres muscles, ce qui amène une extension forcée de la patte. 
La patte vient alors butter contre le bord de la carapace (en c, 
fig. 3), où son mouvement d'extension se trouve arrêté. L'ex- 
trémité distale 2" du deuxième article participe forcément à ce 
mouvement et se trouve fixé immédiatement de cette façon. 
Le muscle extenseur a, continuant à se contracter, exerce une 
traction sur la partie proximale 2' (en forme d'anneau) du deu- 
xième article et finit par la séparer de la portion distale 2" qui 
se trouve retenue. H existe là un sillon circulaire, entaillant 
plus ou moins profondément la paroi du deuxième article 
surtout à sa face interne, et constituant un loms minoris rem- 
tentiœ au niveau duquel s'effectue la rupture. 

La condition sine qua non de la rupture est donc l'intégrité 
du muscle extenseur a du deuxième article. H faut également 
que la patte et la partie distale du deuxième article trouvent un 
point d'appui résistant soit contre la carapace de l'animal, soit 
entre les doigts de l'expérimentateur qui a saisi la patte. 

L'utilité du réflexe d'Autotomie saute aux yeux. D'ailleurs, 
le profit que le Crabe retire du sacrifice de sa patte est double: 
d'abord il échappe à un ennemi sérieux puisque ce dernier 
avait entamé la coque dure de la patte, et atteint le nerf sen- 
sible. En outre, il n'est pas exposé à périr d'hémorrhagie. La 
plaie formée par la cassure ne saigne presque pas; je crois qu'il 

14 
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faut attribuer cette absence d'hémorrhagie à la contraction 
persistante du muscle extenseur; ce muscle, gonflé par la con- 
traction tonique, bouche Torifice qui correspond à la cavité de 
la patte, et ne permet pas au sang de s'écouler. 

La coque du deuxième article, les nerfs et les vaisseaux sont 
déchirés, mais les muscles paraissent intacts : ceux qui meuvent 
le deuxième article sur le premier, restent en entier dans le 
moignon qu'ils fixent solidement et dont ils empêchent l'hémor- 
rhagie. Ceux qui meuvent le tifoisième article sur le second, 
paraissent entièrement contenus dans la partie caduque. 

On sait avec quelle facilité les pattes des Crustacés repoussent 
quand elles ont été arrachées. On trouve fréquemment des 
Crabes présentant une ou plusieurs pattes de formation récente 
plus petites que les autres. Chez eux, la patte nouvelle est 
greffée sur le moignon de l'ancienne, au niveau du milieu du 
deuxième article. C'est donc également là que se fait la rupture 
chez l'animal vivant à l'état de nature. 

Outre le Homard, l'Ecrevisse, la Langouste, et les diffé- 
rents Crabes que j'ai cités précédemment, j'ai observé la rupture 
des pattes chez le Bernard l'Hermite (Pagure) et chez les 
Palaemon et Crangon. 

La rupture ne présente pas le même caractère étrange chez 
tous ces Crustacés. Ainsi c'est par des contractions musculaires 
généralisées, par de violentes secousses imprimées à tout le 
corps, que le Homard, dont on pince une des quatre dernières 
pattes, se délivre en arrachant la patte au niveau de l'articu- 
lation entre le basipodite et l'ischiopodite. L'animal me paraît 
incapable de provoquer cette rupture à la façon du Crabe, par 
la contraction d'un seul ou d'un petit nombre de muscles. 

m. — AUTOTOMIE CHEZ LES INSECTES. 

Les Orthoptères sauteurs, les Diptères à longues pattes 
comme les Tipules, quelques Lépidotères et beaucoup d'autres 
Insectes sans doute, perdent leurs pattes avec la plus grande 
facilité. Les expériences suivantes montrent que chez les 
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Sauterelles, la rupture des pattes se fait par Autotomie, c'est- 
à-dire par voie réflexe inintelligente. Si Ton maintient une 
Sauterelle par une des pattes de derrière, en la saisissant par 
exemple à l'extrémité de la grosse cuisse (ou fémur), près de 
l'articulation, avec la pièce appelée tibia, l'animal fera des 
efforts pour s'échapper, mais ne rompra pas la : atte à moins 
que l'on n'ait serré trop fort et froissé les nerlis sensibles. La 
rupture s'obtient alors immédiatement au niveau de l'articu- 
lation du fémur avec le trochanter. La partie caduque comprend 
donc le fémur, le tibia et le tarse. Comme chez le Crabe, la 
meilleure façon de provoquer la rupture, consiste à soulever 
l'Insecte en le saisissant délicatement par uiie cuisse et à couper 
brusquement aux ciseaux, l'extrémité distale de celle-ci. La 
cuisse se détache immédiatement à sa base et l'animal tombe à 
terre. On peut répéter l'expérience avec le même succès sur 
l'autre patte de derrière. Les deux premières paires de. pattes, 
au contraire, beaucoup plus courtes que la dernière, ne pré- 
sentent pas le phénomène de la cassure. 

De même que chez les Crustacés, c'est la chaîne ganglionnaire 
ventrale qui préside aux réflexes d' Autotomie. Les grosses 
pattes du saut se rompent tout aussi facilement chez une 
Sauterelle décapitée que chez l'animal intact. 

Du reste, la chaîne ganglionnaire ventrale des Insectes, 
représente une série de centres nerveux capables de provoquer 
des mouvements réflexes ou automatiques parfaitement coor- 
donnés. La Sauterelle décapitée conserve son attitude normale, 
se retourne quand on la met sur le dos, continue à respirer 
régulièrement, etc. Si on lui pince légèrement l'abdomen, les 
pattes sauteuses se détendent avec ensemble et font décrire 
au tronc, un bond qui ne le cède en rien à ceux qu'exécute 
l'animal intact. Tout le monde sait qu'une Q^uêpe décapitée 
peut continuer à bourdonner, c'est-à-dire à exécuter des mouve- 
ments des ailes régulièrement coordonnés. L'expérience peut 
même réussir sur un corselet de Guêpe isolé avec pattes et 
ailes, mais privé de tête et d'abdomen. 

Le bénéfice que la Sauterelle retire de son sacrifice involon- 
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taire est du même genre que chez le Crabe. L'animal échappe 
au danger d'être immédiatement détruit. Cependant, les pattes 
une fois tombées, ne repoussent pas : une Sauterelle privée 
d'une ou de deux pattes de derrière, sera donc pour toujours 
estropiée, et infiniment plus exposée aux causes de destruction 
que l'animal entier et intact. Mais comme la durée de l'existence 
de l'Insecte parfait est en général assez courte, il suffit dans 
beaucoup de cas que la vie soit prolongée pendant quelques 
jours, pour que les produits sexuels arrivent à maturité et 
assurent la propagation de l'espèce. Peu importe ensuite que 
l'individu périsse ou reste en vie. 

rV. — AUTOTOMIE CHEZ LES ARACHNmBS. 

Mes expériences ont été faites sur des Phalangium, sur des 
Epeira diadema et sur quelques autres Araignées communes.. 
Ici aussi, l'animal peut être maintenu captif par une ou plusieurs 
pattes, sans qu'il songe à les briser si l'on a soin d'éviter tout 
froissement qui pourrait irriter les nerfs sensibles. Ici aussi, 
l'animal soulevé par le milieu d'une patte, entre le pouce et 
l'index de l'expérimentateur, rompt celle-ci à la base, dès qu'on 
en sectionne l'extrémité au moyen des ciseaux. C'est un cas 
d' Autotomie des mieux caractérisés. Comme chez les Crustacés 
et les ;Insectes, les moignons fort courts résultant de l'ampu- 
tation provoquée, ne saignent pas. 

A l'exemple de M. Parize, dont j'ai cité plus haut les 
expériences, j'ai présenté à des Faucheurs, à des Epéïres et à 
plusieurs autres Araignées, des allumettes enduites de matières 
poisseuses (emplâtre à la glu, baume de Canada épaissi), de 
manière à faire adhérer une ou plusieurs pattes. Aucun des 
animaux retenus de cette façon, n'a abandonné une seule de 
ses pattes. 

V. — Autotomie chez les reptiles. 

Chez l'Orvet, la rupture de la queue est également provoquée 
par une contraction musculaire et n'est pas due uniquement à 
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la fragilité exagérée de cet appendice, comme pourraient le 
faire supposer les noms Anguis fragilis et Serpent de verre. Je 
citerai d'abord l'expérience suivante, faite sur un Orvet dont la 
mort remontait à vingt-quatre heures, et dont les muscles et les 
nerfs étaient définitivement paralysés. Je fixe à l'extrémité de 
la queue, au moyen de bandelettes collodionnées, un lien auquel 
je suspends un petit plateau de balance que je cliarge de poids. 
Je suis obligé d'exercer une traction de plus de 490 grammes 
avant de rompre la queue. L'Orvet pesait 19 grammes; il a donc 
fallu, pour arracher la queue, un poids vingt-cinq fois plus fort 
que celui de l'animal entier. 

L'Orvet vivant se comporta tout autrement. Suspendu par la 
queue la tête en bas, il se- tordit dans différentes directions, 
mais sans chercher à s'échapper par la rupture de la queue. 
J'irritai alors vivement l'extrémité de la queue, en l'amputant 
par une section bnisque au moyen de ciseaux tranchants. Aus- 
sitôt la portion de queue située au-dessous du point par lequel 
l'Orvet était suspendu, exécuta une série de mouvements de 
latéralité ayant pour résultat de détacher complètement l'ani- 
mal, qui tomba à terre et s'enfuit. 

Je repris l'animal et le maintins suspendu en le saisissant 
par l'extrémité du reste de la queue, que je froissais vivement 
entre les doigts. L'animal se brisa de nouveau immédiatement 
au-dessous du point saisi, par le même mécanisme de contrac- 
tions alternatives du côté droit et gauche du corps. Je crois 
donc qu'il s'agit ici, comme chez le Crabe, d'une rupture active, 
d'un mouvement musculaire provoqué par voie réflexe, à la suite 
d'une vive irritation des nerfs sensibles de la queue. 

Les fragments de queue enlevés par les ciseaux ou amputés 
par l'animal frétillent pendant plusieurs minutes, exécutant des 
mouvements oscillatoires d'incurvation alternativement à droite 
et à gauche. 

J'ai constaté au microscope que, dans la queue brisée de 
l'Orvet, la rupture des muscles s'était partout opérée au niveau 
des tendons, et jamais dans la substance contractile des fibres 
charnues. 
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Chez les Lézards, la queue se brise avec une facilité encore 
bien plus grande que chez FOrvet. Aussi, n'est-il pas très facile 
de retenir un Lézard vivant par la queue saisie entre le pouce 
et Findex. Un mouvement involontaire de compression, une 
irritation légère de Fextrémité de cet appendice suffit pour 
provoquer sa rupture à la base. 

On ne peut réussir à maintenir Fanimal captif par la queue, 
qu'en évitant soigneusement tout froissement. A. diflférentes 
reprises, il m'est arrivé de fixer au moyen d'emplâtre à la glu 
un lien à Fextrémité de la queue d'un Lézard des souches fraî- 
chement capturé et de placer l'animal ainsi attaché, sur une 
surface rugueuse, aux aspérités de laquelle il pouvait facilement 
prendre un point d'appui, dans ses tentatives de fuite ou de 
rupture dé la queue. Dans ces conditions, Fanimal cherche à se 
dégager et s'épuise en efforts infructueux : jamais il ne se libère 
par la rupture de la queue. 

L'Autotomie chez le Lézard n'est donc pas non plus un acte 
intentionnel, provoqué par la volonté de Fanimal. S'il en fallait 
une preuve nouvelle, elle nous serait fournie par les expériences 
de mutilation du système nerveux. La rupture de la queue m'a 
réussi une fois chez un Lézard à hémisphères cérébraux enlevés. 
Cette opération supprime, comme on le sait, toute manifestation 
intellectuelle (*). L'Autotomie ne se produit plus si l'on enlève 
tout Fencéphale, par décapitation par exemple. H semblerait 
donc que la portion du système neiTeux qui préside au mouve- 
ment réflexe d'amputation de la queue est située entre la mosUe 
épinière et les hémisphères cérébraux. 

VI. — AUTOTOMIE CHEZ LES CŒLENTÉRÉS, LES ECHINODERMES, 
LES MOLLUSQUES, LES VERS, ETC. 

Les Mollusques n'ont jusqu'ici présenté qu'un petit nombre 
de cas d'Autotomie. Outre d'anciennes observations de Quoy et 
Graïmard sur Famputation de la partie postérieure du pied de 



(*) Chez le Lézard et chez l'Orvet, la décapitation ou la section de la moelle allon- 
gée suppriment assez rapidement les mouvements réflexes — contrairement à ce qui 
a lieu chez la grenouille. 
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Harpa ventricosa et sur la séparation des portions du man- 
teau de Doris cruenta, M. D. Oertel de Laval citait récemment 
dans la Revue scientifique, d'après Gundlach, deux Hélices de 
Cuba (Hélix crassïlabris et imperator), chez lesquelles se fait la 
séparation spontanée de l'extrémité postérieure du pied. 
Semper a constaté le même fait sur des mollusques terrestres 
du genre Hdicarion, communs aux îles Philippines. Oertel 
a fréquemment observé sur les plages vaseuses du Croisic 
" que, lorsqu'on saisissait brusquement la coquille d'un Solen 
vivant attiré à la surface du sol par la présence de quelques 
grains de sel déposés à l'entrée du trou, l'animal par une con- 
traction musculaire violente, détachait une partie de son pied 
qui tombait sur le sol. „ Le fait avait déjà été mentionné, 
ajoute-t-il, par Poli et les anciens auteurs, ainsi que par 
Fischer. 

M. A. Giard {Revue scientifique, 1886, II, p. 629) a cité 
d'autres exemples d' Autotomie chez un certain nombre d'Echi- 
nodermes, d'Annelides, de Géphyriens, de Némertiens, d'Enté- 
ropneustes, etc. 

L' Autotomie est si fréquente chez les Annelides chétopodes 
qu'il est souvent difficile d'obtenir intacts les individus de 
certaines espèces appartenant aux familles des Clyméniens, des 
Polynoïdiens et des Térébelliens. M. Giard cite encore les 
Balanoglossus Rohinii et Salmoneus si abondants sur les plages 
de sable des îles Glenans. Ces Entéropneustes ne montrent à 
l'extérieur que leur extrémité anale. Si l'on veut par un coup 
de bêche rapide s'emparer de l'animal, celui-ci s'échappe promp- 
tement, abandonnant une portion plus ou moins longue de sa 
région terminale. 

M. Giard' a proposé de subdiviser les divers cas d' Autotomie 
en deux grands groupes : 

I. Autotomie défensive, comprenant les exemples cités 
jusqu'à présent. 

n. Autotomie reprodi^trice. 

Beaucoup d'Étoiles de mer présentent cette seconde variété 
d' Autotomie. Le professeur Preyer d'Ienaa fait un assez grand 
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nombre d'expériences sur des Astérides, des Ophiures et des 
Comatules de la baie de Naples. 

Voici quelques-uns des faits signalés par M. Preyer : 

Asterias tenuispina est une Étoile de mer à sept rayons, mais 
qui présente rarement les sept rayons égaux. En effet, l'animal 
les perd avec la plus grande facilité, ordinairement par trois 
ou quatre à la fois qui se détachent d'une pièce, plus rarement 
par un ou deux à la fois. Les rayons détachés continuent à 
vivre, poussent bientôt de nouveaux bras et se complètent, de 
manière à reconstituer un individu à sept rayons inégaux. Les 
parties perdues repoussent également chez l'individu souche. 
Ici r Autotomie a donc la signification d'un véritable mode de 
reproduction par division. 

Asterias gladalis s'ampute les bras avec tout autant de 
facilité. H suffit de saisir brusquement un rayon, de le blesser 
ou de l'exciter pour provoquer sa rupture. Un seul rayon isolé 
est capable de reproduire l'animal entier. Haeckel a comparé à 
des Comètes les Étoiles de mer produites ainsi tout entières par 
un bras détaché, lequel a dû par conséquent former à nouveaux 
frais le disque central et les autres bras. La prédominance de 
volume que le bras primitif conserve pendant longtemps sur les 
rayons et sur le disque de nouvelle formation rappelle la dispo- 
sition de la queue d'une comète par rapport au corps du 
météore. 

Les mêmes expériences furent répétées avec succès chez 
Luidia ciliaris. Les bras détachés de cette espèce sont eux- 
mêmes capables de se subdiviser ultérieurement en deux ou 
trois morceaux, sous l'influence d'une violente excitation 
électrique. L' Autotomie peut donc être provoquée sans l'inter- 
vention de l'anneau nerveux pentagonal. Il suffit que la moelle 
nerveuse ventrale du rayon soit intacte. 

Les Ophiures perdent leurs bras les uns après les autres avec 
une facilité encore bien plus grande que les Astéries, d'où le 
nom de fragUis donné à l'une des espèces. Chacun des bras 
amputés peut se casser lui-même en plusieurs fragments. Chez 
les individus chloroformés, il suffit qu'un bras saisisse son 
voisin, pour que celui-ci se brise. 
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Enfin FAutotomie atteint chez les Comatules un degré de 
développement incroyable. Une Comatule, dont on excite le 
disque central par l'électricité, perdra ses bras les uns après les 
autres, jusqu'à ce qu'il ne lui en reste plus qu'un seul. Ce 
dernier se détachera à son tour, dès qu'on le touchera avec la 
pince électrique. Tout bras excité par l'électricité se détache 
immédiatement, parfois en deux morceaux. L'endroit de la 
cassure est situé dans le voisinage de la partie excitée. 

L'excitation électrique appliquée sur un bras déjà amputé 
peut y provoquer une nouvelle rupture transversale: cette 
cassure est cependant moins facile à obtenir que celle des 
rayons sur l'animal entier. 

Une Comatule, plongée vivante dans de l'eau de mer à 37o 
ou 380, exécute encore des mouvements pendant quelques 
secondes, se roule souvent en boule, puis se brise en un grand 
nombre de morceaux, chacun des dix rayons se subdivisant 
en plusieurs segments et perdant ses pinnules. 



Digitized by 



Google 



Digitized by 



Google 



r 



' I 



Digitized by 



Google 



1 



Digitized by 



i 

Google 



M 



•Digitized by 



Google 



DigitizédbyCaOOglC ' 

■ '. I 



